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1. RESUMO

O setor florestal tem uma evidente importanolares diversas areas,
entre elas a econdmica, a social e a ambiental figzem progresso e desenvolvimento para o
Brasil. Para tanto, ha a necessidade da implantgfoogramas de eficiéncia energética nas
empresas que processam a madeira oriunda deste seto

Para a realizacdo deste trabalho, foram seleciesnadzaracterizadas
05 serrarias que atuam no processamentirdes elliottie Pinus taedalocalizadas na regido
de Itapeva, municipio do centro-oeste do EstadoS#8e Paulo. Esta caracterizacdo foi
necessaria para gerar conhecimentos que auxilienanddise de indices de eficiéncia
energética e propor o uso de outros indices nasind(de processamento da madeira. Para
esta discussdo sdo utilizados conceitos da logizayf com tomada de decisdo e resposta
sobre estes indices.

As andlises, estudos e simulacdes, podem ser adiiiz para a
implantacdo de um programa de conservacdo de anelgfrica. Elas podem ser parte do
diagnéstico energético, onde sao feitas a avalideaatilizacdo de energia elétrica, a andlise
do fator de poténcia, do fator de carga e do faéodemanda, o enquadramento tarifario e a
analise das demandas contratadas junto a concésaide distribuicdo de energia elétrica.

Os dados da caracterizacdo foram discutidos e aahps com dados

anteriormente calculados em trabalhos na mesma @eeéndices de eficiéncia energética e



fatores verificados foram proximos aos estabelecidn pesquisas anteriores e dados
fornecidos pela concessionaria como caracteristiessa atividade industrial e podem ser
utilizados para futuras referéncias e diagnéstermsgéticos.

Com as informacfes geradas e ferramentas desetas\podem ser
desenvolvidos programas de conservacao de energia eficiéncia energética na area
industrial madeireira com aplicacdo ampla nesta &ee é tdo diversificada quanto aos
processos produtivos.

Para a anadlise da eficiéncia energética foi utdbzam sistema de
suporte a decisdo baseado na ldgica fuzzy. A igsfiifa do uso de um sistema baseado na
teoria fuzzy para analise dos consumos especificados fatores envolvidos, esta na
diversidade de tais indices/fatores. Com a teardayf, pode-se construir um sistema confiavel
para a verificacdo real da eficiéncia energética.

A utilizacéo da teoria fuzzy para a construcao mesistema de anélise
automatica de indicadores de desempenho de efi@iéewergética foi satisfatoria. O
desenvolvimento de uma ferramenta mateméatica-c@uimunal confidvel para uso e aplicacéo
da eficiéncia energética na industria madeireiravéyificado através das simulagbes do
sistema proposto.
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1.1. SUMMARY

The forestry sector has a great importance on akaegas, including
the economic, social and environmental, that bprnagress and development in Brazil. For
both, there is the need to implement energy effyeprograms in companies that process
timber originating from this sector.

For this study, 05 were selected and assigned td \ivo sawmills
processind?inus elliottiandPinus taedalocated in the region of Itapeva, midwestern oity
Sao Paulo. This characterization was needed targenkenowledge to assist in the analysis of
levels of energy efficiency and propose the useotber indexes in the wood processing
industry. For this discussion are used fuzzy lagiocepts, with decision making and response
on these indices.

Analyses, studies and simulations, can be usedpfement a program
to conserve electricity. They can be part of thergy diagnosis, which are made to evaluate
the use of electricity, the analysis of power factoad factor and demand factor, the charging
system and analysis of the demands contractedtiathtility distribution electricity.

The characterization data are discussed and cothpaith data
previously measured in studies in the same areaehbrgy efficiency ratings and risk factors
evaluated were close to those established in pueviesearch and data provided by the
concessionaire as characteristic of this indusagaivity and can be used for future reference
and diagnostic work.

With the information generated and developed tqmiggrams can be
developed for energy conservation and energy eff@y in industrial timber with broad

application in this area that is as diverse aptbduction processes.



For the analysis of energy efficiency was used eisdn support
system based on fuzzy logic. The justification efng a system based on fuzzy theory to
analyze the specific consumption and the factorslred, it's is the diversity of these indices /
factors. With the fuzzy theory, we can build aable system for verifying actual energy
efficiency.

Using the fuzzy theory to construct a system obmnattic analysis of
performance indicators for energy efficiency haeerb satisfactory. The development of a
reliable mathematical tool for computer-use andiagton of energy efficiency in the timber
industry was verified through simulations of theprsed system.

Keywords: wood industry, energy efficiency, fuzogic



2. INTRODUCAO

No Brasil a madeira de florestas plantadas, edpeeme eucalipto e
pinus, constituem a fonte mais importante de me{giima para os diversos usos industriais.

As perspectivas de utilizacdo de madeira béas e continuam
promissoras, desenvolvendo e ampliando uma grgewti@ de usos para a madeira de forma
competitiva e com agregacao de valores ambies@isgis e econdmicos.

Como qualquer processo industrial, a producdo diemraaserrada tem
um consumo de energia significativo, principalmemt¢o uso de motores elétricos em suas
plantas industriais de processamento.

De modo geral, verifica-se que as instalagfesi@étem serrarias sao
precérias e feitas de modo provisorio, ocasionaesperdicios de energia elétrica e riscos aos
trabalhadores, ndo havendo acompanhamento da dp@atile energia consumida, de fatores
e indices. Apenas o valor financeiro a fatura &idmrado, sem qualquer analise de consumo.
Assim, € de fundamental importancia que a utilivagd energia seja eficiente e otimizada,
tanto visando a reducao de custos, quanto a pegsendo meio ambiente.

Além disso, esta sendo verificado no Brasil um animano a ano do
consumo de energia elétrica e com a retomada doigrento econémico, a preocupacao com

a disponibilidade de energia cresce cada vez mais.



Para a implementacdo de um programa de eficiénoegética,
indices devem ser estabelecidos de forma a praparcio melhor controle do consumo de
energia e agua, com reducdo de custos operaciaoaislatos e com isso minimizar
contingenciamentos no suprimento desses insumos.

A aplicacdo da eficientizacdo energética em diesstores de nossa
sociedade é uma pratica que deve ser considerselacéd nos dias atuais.

Na area industrial, a eficientizacdo energéticeeptoaizer significativa
reducdo de custos, bem como aumento no rendimemtogético de equipamentos e
instalacdes, com a consequente melhoria da quelidias produtos fabricados.

O estabelecimento dos indices minimos de eficiéaweagética pode
ser feito com abordagens basicas utilizando-seexemplo, a estatistica e a engenharia. Uma
vez estabelecidos estes indices tem-se entdo wasswde tomada de decisao.

Neste contexto a teoria fuzzy tem grande aplicagda, vez que prové
um meétodo de traduzir expressdes verbais, vaggseaisas e qualitativas, comuns na
comunicacdo humana em uma forma compreensivel pefogutadores.

Assim, a tecnologia possibilitada pela logica futegn um imenso
valor prético, na qual se torna possivel a includ@@xperiéncia de operadores humanos, 0s
quais controlam processos e plantas industriaissistemas de suporte computadorizados,

possibilitando estratégias de tomadas de decisgo@emas complexos.

2.1. Objetivo Geral

Desenvolver dois sistemas — um gerencial e um k&égito - de apoio
a analise e tomada de decisbes baseados em lagieg, fque permitam verificar e
acompanhar medidas de eficientizagcdo energéticeab@&ecer procedimentos técnicos e
gerenciais que possibilitem o diagnostico energgtigra a implementacdo de programa de

eficiéncia energética voltado para empresas do setostrial madeireiro.



2.2.0bjetivos Especificos

Verificar o rendimento do processamento de madewasiderando
madeira bruta, madeira serrada e residuos gerados.

Caracterizar o perfil de consumo de energia e&trias serrarias,
indicando pontos falhos e possiveis acdes de malhor

Estabelecer indices e fatores que devem ser coadaeem projetos
de eficiéncia energética, tais como fator de cafgmr de demanda, fator de poténcia e

consumos especificos, para referéncias futuraseaar@ustrial madeireira.



3. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo esta descrita sobre as atividades dasind(madeireira no
Brasil, com suas principais caracteristicas, t@pide eficiéncia energética em termos do

consumo de energia elétrica e logica fuzzy e sgansipais conceitos.

3.1. A Industria de Processamento da Madeira no Brasil

O setor florestal tem uma evidente importanolares diversas areas,
entre elas a econdmica, a social e a ambientahdsso pais, a madeira de florestas plantadas,
especialmente eucalipto e pinus, constituem a foratie importante de matéria-prima para os

diversos usos industriais.

3.1.1. Cobertura Florestal

Segundo ABRAF (2009), as areas de reflorestamentosBrasil
correspondem a 6.126.000 ha, sendo 4.258.704lendlorestas de pinus 1.868 ha de
eucalipto. Os Estados detentores das maiores essdevmadeira plantada sdo os Estados
de Minas Gerais, Sao Paulo e Parana que juntopreendem 55,87% de toda a area de
plantios econémicos do Brasil.

Na Tabela 01 pode-se observar a distribuicdo deas gulantadas de
pinus e eucaliptos em determinados Estados.



Tabela 01. Areas plantadas com pinus e eucalipBrasil [ha].

Estado Eucalipto (ha) Pinus (ha)| Total (ha)
Amapa 63.309 1.620 64.929
Bahia 587.606 35.090 622.696
Espirito Santo 210.409 3.991 214.399
Mato Grosso do Sul 265.254 18.797 284.051
Minas Gerais 1.278.212 145.000| 1.423.212
Para 136.294 11 136.305
Parana 142.434 714.893 857.328
Rio Grande do Sul 277.316 173.163 450.480
Santa Catarina 77.436 551.219 628.655
Sao Paulo 934.360 207.840| 1.142.199
Goias 56.881 15.198 72.079
Mato Grosso 58.580 7 58.587
Maranhao 111.117 - 111.117
Outros 59.496 850 60.346
Total 4.258.704 1.867.680 6.126.384

Fonte: (ABRAF, 2009).

Tabela 02. Cobertura florestal brasileira.

Tipo Area (1.000 ha) Participacéo (%)
Nativa 543.905 99
Plantada’ 5.744 1

Total 549.649 100

(*Florestas plantadas com pinus, eucalipto e ousgéoies.)
Fonte: (ABIMCI, 2007).

De acordo com ABIMCI (2007), o territorio brasitgi com 846
milhdes de hectares, possuia aproximadamente nitbes de hectares de florestas nativas
e 5,7 milhdes com florestas plantadas, formandoossistema florestal do Brasil, conforme

evidencia a Tabela 02.
readdizde forma

recente e ainda

A exploracdo das florestas nativas tem sido
largamente predatoria, visto que a adocdomdoejo florestal é
representa uma pequena fracdo de toda a prodiasamatas nativas do Brasil (ABIMCI,
2007).

Para ABRAF (2009), a possibilidade de renovacameddeira, desde
gue seja originaria de florestas plantadas e maagjaorretamente, diferentemente da
atividade exploratéria das reservas de florestasvaza € uma das suas principais

caracteristicas favoraveis.
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As florestas brasileiras caracterizam-se por suersidade biologica,
englobando diferentes biomas e a ocorréncia deciespée alto valor econémico, cultural e
ecoldgico (ABIMCI, 2004a).

De acordo com Kronkat al(2002), citado por Barbosa (2003), no
Estado de S&o Paulo, de acordo com dados provesidetimagens orbitais existem hoje
770.010 hectares de florestas plantadas, o quespamde a 3,1% da area total conforme
mostrado na Figura 01.

A Figura 02 ilustra a concentracdo de areas refiadas na Regido
Administrativa de Sorocaba e a seguir a regido siide pertencente ao Pélo de
Reflorestamento de Itapeva / Capé&o Bonito / Blusirado na Figura 03 (BARBOSA, 2003).

Dados obtidos junto ao Sindicato Intermunicipal dapeva da
Industria Beneficiadora de Madeira estimam em Xsémapresas ligadas de alguma maneira a
area industrial madeireira, sejam elas fornecedatas matéria-prima, inddstrias de
processamento industrial da madeira, empresas woigave manutencdo de equipamentos,

empresas de transporte ligadas a atividade, entireso

Figura 01. Concentragéo de areas reflorestadastaddde SP.
Fonte: (Kronkeet al., 2002)
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Figura 02. Concentragdo de areas reflorestadasgi@oradministrativa de Sorocaba.
Fonte: (Kronkeet al., 2002)
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Figura 03. Pdlo de reflorestamento Itapeva / Cd&gudroto / Buri.
Fonte: (Kronkaet al., 2002).
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Entre os anos de 2009 e 2010 foi realizado um noventario da
concentracao de areas reflorestadas no Estadodde Paulo, através do Instituto Florestal.
Apoés sua publicacdo, prevista para 2011, sera iybssverificar em quais regides

administrativas ocorreram variacfes das areksesfadas.
3.1.2. Setor Florestal

Com a provavel escassez das madeiras de lei (raadewras,
apropriadas a construcéo civil, que tém os atrdodeodurabilidade e resisténcia) provenientes
da Mata Atlantica e Floresta Amazoénica, pela exppandas fronteiras agricolas, exploracéo
predatoria e inexisténcia de um plano de apasustentado, vem-se abrindo um amplo
mercado para utilizacdo de madeiras de refloresteoneomo aquelas de plantios de pinus
e eucalipto (MENDES & ALBUQUERQUE, 2000).

Para Calil Junior (2002), o atendimento da dematwanercado por
madeira serrada para ser utilizado na construgéh nas regides Sul e Sudeste, dada a
exaustao das florestas nativas destas regidesgcdam principal fonte de abastecimento as
florestas naturais remanescentes localizadas g#&#eseCentro-Oeste e Norte do Pais. No
entanto, a obtencdo de matéria-prima oriundssak regifes esta cada vez mais dificlil
considerando os elevados custos de transgordas recomendacdes de exploracdo com
manejo florestal. Uma importante fonte alternatisponivel sdo as madeiras advindas de
florestas cultivadas, localizadas nas prépriafesgBSul e Sudeste.

Diante dessa tendéncia e de acordo com a ABINCD7R00
desenvolvimento sustentavel do setor florestal tema evidente importancia sobre diversas
areas, entre elas a econémica, a social e a ambigué trazem progresso e desenvolvimento

para o Brasil.

a) Contribuicdes Econdmicas:
o Geracdo de produtos e subprodutos para a constwigho
movelaria, embalagens, setores quimico, alimengi@nergético (de forma sustentavel e com
0 menor impacto sobre o meio ambiente);

J Atragdo de investimentos;
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o Recolhimento de impostos;
o Geracao de divisas (balanca comercial / mapdes);

o Valorizagdo da terra,;

b) Contribuicbes Sociais:

o Geracdo de empregos;

o Educacdo ambiental para a producdo de consciéncia
conservacionista;

o Manutencdo das populacdes indigenas e dentpolas em
suas areas de origem;

o Pesquisa cientifica;

o Aumento da renda de comunidades (manejo tedjes

o Elevacdo do indice de Desenvolvimento Humano — IDH

. Fixacdo do homem no campo (reducdo do éwxadd);

o Aumento da produtividade do trabalhador florestal

o Treinamento  para maior conhecimento e  ascenséo

profissional;

c) Contribuicdes Ambientais:

o Manutencao do equilibrio dos ecossistemas naturais;

o Fonte de biodiversidade e contribuicdo para rsanutencao;

. Regulacao do clima global,

. Conservacéao dos recursos hidricos

. Protecdo da biodiversidade e dos ecossistéim@Estais
(conservacao da fauna e flora);

o Reducéo no nivel de desmatamento ilegal,

o Manejo sustentavel das florestas (certificacdo);

o Reducdo do impacto sobre as florestas nastrasés das
florestas plantadas;

o Regularizacdo dos fluxos de dgua para evitar erosa
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Ainda em relacdo as contribuicbes ambientais, dyp&o da madeira
com a absorcdo de gas carbbnico da atmosfera tdmideentivo a elaboracédo de projetos
incluindo o plantio florestal como forma de equiibas emissdes ao meio ambiente (YUBA,
2001).

Segundo ABIMCI (2004a), no Brasil, a madeira de oref$tas
plantadas, especialmengeicalipto e pinus constituem a fonte mais importante de matéria-
prima para os diversos usos industriais. éxspgectivas de utilizacdo dessa madeira sao
uma realidade e continuam promissoras, desesnvdd e ampliando uma grande gama de
usos para a madeira de forma competitiva e congagé® de valores ambientais, sociais e
econdmicos.

Da mesma forma, o setor da indlstria de m&adprocessada
mecanicamente traz importantes contribuicbes marcenario sécio-econdémico-ambiental
brasileiro (ABIMCI, 2004a).

3.1.3. O Processo de Producéao da Madeira Serrada

O setor florestal pode ser subdividido em doisndes grupos de
produtos (ABIMCI, 2004a):

e N&o madeireiros;
e Madeireiros.

No primeiro grande grupo podem-se destacar prodtaiss como
frutas, oleos, resinas, mel, bambu, entre oufos.outro lado, 0 segmento dos produtos
madeireiros abrange os produtos de madeira prat®essacanicamente, celulose e papel,
painéis reconstituidos, dentre outros.

Através da Figura 04 é possivel observar a cadedupva do setor de
madeira processada mecanicamente. E possivel absevariada gama de produtos oriundos
da industria de madeira processada mecanicamentpjass sdo fabricados com a utilizac&o

das mais diversas espécies florestais.
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Figura 04. Cadeia produtiva do setor de madeiregssada mecanicamente.
Fonte: (ABIMCI, 2004a).

Segundo Fagundes (2003), o processamento dairenage Brasil
esta relacionado diretamente com as espéluesstais utilizadas associados aos produtos
produzidos. Para tanto, este processamento p@dedivgdido em trés grandes grupos de
empresas, quais sejam: aquelas que se ocupamasanadeiras nativas da regido Norte do
Brasil; aquelas que processam a madeinairtes localizadas em sua maioria no Sul do Brasil
e aquelas que tém na madeiraedealiptoa matéria-prima, estas localizadas principalmente
no Sudeste do Brasil. Os produtos florestdos grupos, listados na Tabela 03, estdo
assim relacionados:

. O primeiro grupo esta voltado para a extracdo deeiras
nativas nobres do Norte do Brasil, utilizada pasarrados, manufaturados e painéis tipo
compensado laminado. Estes produtos sdo voltados @ mercado externo e para o
abastecimento da industria da construcao civibuloe Sudeste. Caracteriza-se, ainda por nao

possuir atividade de reflorestamento e, apesav@eacalizacdo na Regido Norte, as serrarias
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gue processam esta madeira sdo originarias dadesegul e sudeste do pais ou estdo
associadas a unidades beneficiadoras localizass regiao;

o O segundo grupo se ocupa com a transformdedmadeira
do génerginusem produtos serrados, compensados e painéisnatieira aglomerada.
Estes produtos s&o utilizados principalmentta pedustria de méveis e internamente ou
em usos menos nobres pela indUstria da cm@str civil. Soma-se a estes produtos,
mas em menor quantidade, a producgéo de celd8bra longa;

o Um terceiro grupo cuja matéria prima printipa o
Eucalipto. A madeira do géneeocalyptusé a matéria-prima principal das industrias de
celulose e papel, para a fabricacdo de painéisctiapa dura, de carvao vegetal, de postes
para rede de energia elétrica e telefénica e, emom percentual, de painéis aglomerados,
madeira para industria de embalagens e moael&i utilizacdo na construgdo civil
ainda é incipiente, mas de maneira crescers@ndo a substituicdo das chamadas madeiras
mais nobres.

Tabela 03. Demanda de madeira em toras no Brasih&es de m- em 2000.

Produtos Pinus| Eucalipto | Tropical / Nativas| Total
celulose 10,2 30,4 - 40,6
exportacao 0,4 0,4 - 0,8
madeira serrada 16,9 1,4 32,4 50,8
compensado, laminas 2,4 0,5 2,6 5,6

painéis ou chapas:

MDF 11 - - -
chapa dura - 2,0 - 2,0
aglomerado 2.4 0,5 - 2,6
carvao vegetal - 25,2 18,3 43,5
total 33,2 60,5 53,4 147

Fonte: (Klabin, ABIMCI, ABRACAVE, BRACELPA apud NEJ, 2002).
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O crescimento em importancia do setor flalest a posterior
exaustdao das florestas de pinheiro-brasiletaibaram por catalisar o desenvolvimento de
técnicas e processos de utilizacdo da madeira (BANIES, 2003).

Hoje, no entanto, uma exigéncia se impde: a revig##o rumos do
ensino e das pesquisas na area, de modo a atendevas e crescentes demandas da
indUstria. Atualmente cerca de 70% da madeira coitsu pela indUstria brasileira,
conforme a Tabela 03 é proveniente de mdgtamentos, 0 que representa uma alteracéo
substancial em relacdo aos anos 60, quandwagrente toda a matéria-prima era
proveniente de florestas nativas. A madeirafldeestas nativas utilizada na indastria é
praticamente toda originaria da regido amazoni€GMASELLI, 2000).

Para Mendes e Albuquerque (2000), a utilizacdomddeiras de
rapido crescimento traz um aspecto ecolégiositivo, pois reduz a pressdo sobre as
florestas nativas, uma vez que as madeirasagelo crescimento proporcionam ciclos de
corte em periodos de tempo bem menores, alépnodieizir madeira com caracteristicas
homogéneas, o0 que aumenta o rendimento duranteegsamento

Segundo Tomaselli (2000), para a industria ddeaina solida, os
reflorestamentos depinus sdo a mais importante fonte de matéria-prifnaadeira de
eucaliptq por sua vez, vem ganhando espaco, com volumesasginis sendo usados em
painéis reconstituidos. Na industria de serraglotaminados, 0 génemucalyptusesta
apenas iniciando a sua penetracao.

De acordo com Ponce (1993), a indUstria meilajrpor necessitar
de investimentos relativamente baixos, por gerdatamnempregos diretos e indiretos, e por
requerer tecnologia relativamente simples, tgrande vocacgdo para o desenvolvimento
no pais.

O tipo de matéria prima - nativa ou plantadigtermina variacoes
na qualidade do produto final e no processo predutD fluxo basico do processamento
industrial de madeira denuse seus desdobramentos sdo mostrados na Figura 05.

As principais etapas sdo: obtencdo da madeireeas e transporte,
chegada na industria, descascamento, desdpbrwipal, refilos, e gradeamento e
secagem (ABIMCI, 2004Db).
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Figura 05. Fluxograma esquematico de obtencao deirasserrada.
Fonte: (ABIMCI, 2004b).

As serrarias sdo empreendimentos cada vez maisrtampes, pois
agregam valor ao produto emergente da baseesf®d por meio do desdobro da
madeira, sem o qual o aproveitamento paraagmetseguintes da cadeia de producao seria
dificil.

Gongalves (2000) classifica os processos de usimagemadeira em
abate, descascamento, desdobro, laminacdo, prodiec@articulas e beneficiamento. Cada
um desses processos € formado por diversas opsragdeguais definem o trabalho de
transformacdo da forma da madeira num determinadoegso, como por exemplo, as
operacOes de corte, seja com uma serra de fiteemaria ou com uma seccionadora na
industria de moveis seriados.

Moraes (2007) atribui somente quatro etapas cafsiitas dos
processos que configuram uma empresa de ibenafnto de madeira como serraria, a

saber: desdobro, destopo, imunizacdo e dlemsio. Apesar dessa de tal caracterizacao
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ser em si mesmo rasa, ndo obstante é a mininesg#@ para que se possa delimitar qual
seja 0 escopo de funcionamento de tais organizacoes

Para ABIMCI (2003), o rendimento da matéria-@inftoras) em
madeira serrada, laminas e compensados € maitdvel entre as espécies e também
dentro da mesma espécie. Os fatores ineremjesli@ade e a classe diamétrica das toras,
e o0 tipo de produto final, influenciam sobremiea nos valores de rendimento. Desta
forma, qualquer progndstico de produgdo deve leraconsideracao estas variagdes.

De uma forma geral, a maioria das indlst@sserrados no
Brasil ainda apresenta um baixo grau de me&gdo e automacdo. Tal constatacéo
provém do fato de que poucas industrias dispdermadquinarios como classificadores
automaticos e descascadores de toras, adeqiustatactes para classificagdo de madeira
serrada, capacidade suficiente de secagemtce ravel de utilizacdo de subprodutos
(residuos) (ABIMCI, 2003).

De acordo com Murara Jet al (2010), o Brasil ainda possui
um grande numero de serrarias que utilizam ¢emses convencional de desdobro, em que
as toras sao desdobradas de acordo com crigsmshidos pelo operador da maquina
principal, ou seja, é ele quem define a melhor mange se desdobrar uma tora. Dessa
maneira, podem ocorrer elevadas perdas de m@agéma, devido a auséncia de
tecnologias apropriadas para o desdobro dess,te@ncarecendo o processo, em funcéo
de que ha a necessidade de se consumir ndalome de matéria-prima para produzir
a mesma quantidade de produto serrado.

Murara Jret al (2010) cita ainda que a escolha dos operaddee
serra  principal, resserradeiras, canteadeiraslestopadeiras assumem verdadeira
importancia, pois eles estdo continuamente tomaedisdes que dizem respeito a fatores
gue dependem do bom funcionamento das maquinaspqr sua vez, afetam o desempenho
da industria: produtividade, qualidade do prodet o elevado indice de retrabalho para
recuperacdo da matéria-prima.

A decisdo pessoal de um operador de concmrsg um tronco
ou mesmo desdobrar dificilmente obterd& um nivein@ti isso porque ele raramente
conseguira obter a melhor visualizacdo de tammsalternativas no pouco tempo que tem
para tomada de decisdes (MURARAeiral, 2010).
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A competitividade de empresas madeireiras est&imamente
relacionada com a qualidade dos produtos e conicacif dos processos (BONDUELLE,
1997).

O resultado da falta de investimentos teqjiots mais avancados
faz com que a industria brasileira de serrado aenm baixo rendimento na transformagéo
tora-serrado, variando de 35 a 40%. Em médianecessarios cerca de 2,4 m3 de toras de
Pinus com casca para a producdo de 1 mhadeira serrada, jA na transformacao
tora-serrado de madeira tropical sdo necessé@mosnédia 2,7 m3 de toras com casca para
a producao de 1 m?® de madeira serrada (ABIMCI, 2003

De acordo com Gomide (1974), o rendimento de unrarse € dado
pela relagao entre os volumes de madeira brutadeimaserrada, conforme mostra a Equacéo
01:

Vms
Vmk

R=

+100 (01)

onde:
R =rendimento da serraria, em [%];
Vms= volume de madeira serrada, em [m3];

Vmb= volume de madeira bruta, em [m3].

Assim, realizar manutencdo dos equipamentos degsamento, bem
como a afiacdo sempre que for percebida alteragdqualidade do corte, sdo também
fundamentais para garantir rendimento e qualidadlecondicdo e a manutencdo dos
equipamentos podem interferir na produtividademe serraria (ABIMCI, 2003).

A Figura 06 mostra uma serra passando pelo processdiacdo em
uma das serrarias estudadas. A estratégia utilivada de empresa para empresa, algumas
utilizam periodo de tempo outras observam a cafatit do corte para avaliar quando as

serras necessitam passar pela manutencao.
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Figura 06. Serra utilizada no processamento da indapi@ssando pelo processo de afiacdo em
serraria na regiao de Itapeva/S.P.

3.1.4. A Producéo de Madeira Serrada de Pinus

Nos Uultimos anos a utilizacdo de pinus na indastriadeireira
brasileira tem sido crescente. As estimativas ardigue 35% do volume de madeira serrada
produzida € formado de madeira desse género e isoep&stem, aproximadamente, 1,5
milhdes de hectares de plantacdes. Portanto, trsg¢anie espécies fundamentais para o
fornecimento de matéria-prima, com destaque asdR@sgbul e Sudeste (BALLARIN &
PALMA, 2003).

De acordo com Fagundes (2003), a partir da décad®da industria
de transformacdo mecénica encarregada do processada madeira no sul/sudeste do pais
iniciou um processo de utilizacao pimus para producdo de madeira serrada e laminag. Est
processo de utilizagdo nesta industria focrementado a medida que as reservas
naturais se esgotaram, ou eram incluidas coms éespreservacao permanente.

Foi também através de leis de incentivo fiscpara
reflorestamentos que favoreceu a implantac&agrdndes éareas florestais, especialmente

voltadas para a industria de chapas de madeirastitdda e de celulose. No Brasil o
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plantio do géner@inus spp resumiu-se basicamente a duas espédias,s elliottie
Pinus taedaem funcédo das condicdes climéticas e adaptagd@NDES, 2003).

De uma forma geral, o incremento volumétrice Rinus elliotti
costuma ser menor que &énus taedaPorém, ele inicia a producdo de madeira adulta a
partir dos cinco a seis anos de idade, em cketraom 12 a 15 anos eRinus taeda
Este pode ser um diferencial muito importante escolha da espécie para producdo de
madeira destinada ao processamento mecanion. sighifica que, em toras da mesma
idade, a d&inus elliotticontém menor propor¢cdo de madeira juvenilpestanto, sera
de melhor qualidade fisica e mecéanica do qoesadePinus taeda(SHIMIZU, 2010)

Ainda segundo Fagundes (2003), a qualidade desejpdra a
madeira de Pinus esta na dependéncia doauser dado ao produto madeireiro. Desta
forma, mesmo que o objetivo principal seja sempde @roduzir maior volume de madeira
para todos os usos em menor tempo possivel modisar também a obtencdo de madeira
para fins especificos, como, por exemplo, prodomadeira mais densa quando 0 uso esta
voltado a producdo de celulose e de madeireads®e madeira livre de ndés quando se
trata de laminacdo e madeira serrada e lasfmais longas e com maior espessura de

parede quando o objetivo € a producao de papel
3.1.5. A Producéo de Madeira Serrada de Eucalipto

A maior parte das florestas plantadas doe@érucalyptus foi
projetada para a utilizacdo na producdo delase, carvdo vegetal e chapas, ao mesmo
tempo em que 0 seu uso ainda estad compramstith a producdo de madeira para estes
denominados “usos tradicionais”(FAGUNDES, 2003).

Fagundes (2003), explica que, desta forma, ndcemeainda uma
madeira de eucaliptdeal para a utilizagdo como produtos serrado$) f@ara a industria da
construcdo civii como para a inddstria movaleiEm consequéncia desta falta de
matéria-prima mais apurada e de seus parametrosndiempies do processamento, as
experiéncias na area de serraria tém-se mostnado restritas, quanto a possibilidade de

suas extrapolacoes.
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Este quadro tem grandes possibilidades ders&we ndo somente
pela escassez de outra matéria-prima florestak pelo rompimento de alguns
preconceitos e do aprofundamento de estudd®esas inUmeras alternativas de uso
multiplo, principalmente na construcdo civil, dirstria moveleira e de embalagens
(FAGUNDES, 2003).

3.1.6. Residuos do Processamento da Madeira

O processo de producdo da madeira serrada gera alomey
significativo de residuos e sobras oriundas danstoamacédo das toras pelas serras de
desdobro e que, somados aos galhos, troncoses rgie ficam na floresta, indicam um
volume significativamente superior ao produto midea obtido (ABIMCI, 2004c).

Do ponto de vista tanto econ6mico como ambier@aljsstificariam
programas, envolvendo incentivos e facilidades panstalagao de linhas de aproveitamento
destas sobras e residuos desde a geracdo de eaepgidir desta biomassa até aqueles
destinados a obtenc¢éo de produtos com agregagéatd FAGUNDES, 2003).

De acordo com ABIMCI (2004c), o volume de residgesados no
processamento de toras de madeira pode ser sgpeEsno a diferenca entre o volume de
madeira em toras que entra na serraria e o vollenmeadeira serrada produzida.

Segundo Yuba (2001), os residuos produzidos saoagsen,
costaneira, residuos do refilamento e casca, podsed aproveitadas e comercializadas.
Anteriormente, as serrarias que ndo tinham consuesdpara os residuos produzidos, assim
algumas das solugbes dadas eram a queima e a gi&posegular que resultavam em
poluicdo do ar, solo e 4gua, pelo desequilibriadyer

As Figuras 07 e 08 mostram os residuos mais comeneeicontrados

em serrarias de processamento, que conhecidosnmcadnecomo cavaco e po-de-serra.
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Figura 07. Acamulo do residuo cavaco em serrari@gid@o de Itapeva/SP.

Figura 08. Acumulo do residuo pé-de-serra em samarregiao de Itapeva/SP.
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Segundo Jara (1997), a geracéo de residuos dermademalmente
ocorre por diversos fatores:

o Manejo florestal ineficiente;

o Mudanca geométrica do produto;

o Técnicas de desdobro pouco eficientes;

o Liberacdo de tensdes durante o desdobro;

o Escolha incorreta de ferramenta de cortes;

o Adocéao de velocidade de corte incorreta;

o Espessura dos cortes da serra;

o Decisfes equivocadas dos operadores de serradizdes

o Secagem de forma inadequada.

Fagundes (2003) e ABIMCI (2004c) citam que uma z ve
caracterizadas as sobras, quer na formaed&luos do processamento ou do descarte
(refugo) decorrentes da inadequacdo de progsessspecialmente aqueles comportados
na fase do desdobro, cabera analisar as bimssies do seu uso. Para o
aproveitamento destes residuos ou descartdermximsicamente quatro possibilidades:

o Geracao de energia;

o Producéo de celulose;

o Utilizacdo como composto agricola condicionadosale;

o Producdo de painéis e vigas de madeira reconstitaid de

madeira soélida.
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3.2. Eficiéncia Energética

Para a ABESCO (2010), eficiéncia energética é ualade técnico-
econbmica que objetiva proporcionar o melhor comsdm energia e agua, com reducédo de
custos operacionais correlatos e com isso minino@atingenciamentos no suprimento desses
insumos. Além disso, introduz elementos e instruo®emecessarios para 0 gerenciamento
energético e hidrico da empresa ou empreendimento.

Conforme Souzaet al (2009), com o0 estabelecimento dos
Protocolos de Montreal e Quioto, a eficiénciergatica foi alcada a condicdo de
instrumento privilegiado e, algumas vezes, prefgatrde mitigacdo de efeitos decorrentes
das emissdes de gases de efeito estufa e destaiidarCamada de Ozonio, e de poluentes
ambientais.

De acordo com Haddad (2005), a producéo de equigasiecom
inovacdes tecnoldgicas e mais eficientes eneagatiate geram beneficios ndo apenas
para o setor energético, mas também paraudtreas e setores da sociedade.

Capelli (2007) cita que a eficiéncia energéticanéaufilosofia de
trabalho que visa aperfeicoar a utilizacdo da eéaeejgtrica por meio de orientaces,
direcionamentos, acdes e controle dos recursos riasnaateriais e econémicos, reduzindo
os indices globais e especificos da quantidadeelgia necessaria para a obtencdo do mesmo
resultado ou produto.

Qualquer atividade em uma sociedade moderna s&sveb com o
uso intensivo de uma ou mais formas de energiatr®as diversas formas de energia
interessam, em particular, aquelas que sdo pratzsspela sociedade e colocadas a
disposigéo dos consumidores onde e quando ne@ssgars como a eletricidade, a gasolina, o
alcool, dleo diesel, gas natural, etc.

A energia elétrica é usada em aparelhos simpies;deno, lampadas e
motores elétricos ou em sistemas mais complexoggcerram diversos outros equipamentos
como, por exemplo, a geladeira, 0 automével ou f@maca em si.

Para Tomalsquim (2008), o consumo energético rar sedustrial é
determinado pelo nivel de atividade, estruturaetorse eficiéncia energética. As mudancas

no consumo de energia das industrias ndo sdo esahente relacionadas a melhoramentos
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em eficiéncia energética nos processos industriags também a varios outros fatores:
politicos, econdmicos e ambientais.

Tais fatores podem determinar que a industria depai® pareca ser
mais intensiva em energia do que em outro, ain@aaqdiferenca possa ser essencialmente
baseada sobre diferencas estruturais.

De acordo com Nogueira (2007), as causas das #@mfias se
associam essencialmente a trés grupos:

o Projeto deficiente: em raz&o da concepc¢éo errongzodio de
vista do desenho, dos materiais, do processo dedgBo, 0s equipamentos e/ou 0s sistemas
levam a desperdicios de energia, por exemplo, tiltran lampadas ineficientes ou efetuar sua
disposicao incorreta ante os principios da utiipag@cional de energia;

o Operacéo ineficiente: mesmo quando os sistemasétites)sdo
bem concebidos, podem ser operados de forma imeépel, por exemplo, mantendo uma
sala sem atividades com lampadas eficientes desaeieesente acesas;

o Manutencdo inadequada: uma parte das perdas e dos
desperdicios de energia poderia ser minimizada antgli procedimentos adequados de
manutencdo corretiva e preventiva, que inclui aetarregulagem e controle dos sistemas,
para que mantenham, na extenséo possivel do desleongi@s condi¢cdes originais.

De acordo com Souz al (2009), o Brasil é prédigo em mecanismos
para promoc¢ao da conservacao de energia, dentseoelerocel (Programa Nacional de
Conservacgéao de Energia Elétrica), Conpet (Progfdatonal da Racionalizagdo do Uso dos
Derivados do Petroleo e do Gas Natural), PEE (Rmgrde Eficiéncia Energética) e PBE
(Programa Brasileiro de Etiquetagem). H&4 tambémea de Eficiéncia Energética, n°
10.295/2001, que dispde sobre a Politica Naciom&@ahservacdo e Uso Racional de Energia.

O orgéo regulador do Sistema Elétrico Nacional, ENE Agéncia
Nacional de Energia Elétrica, em atencao aos pradede escassez de recursos producentes
de energia elétrica, definiu, por meio da Lei 9.9@124 de Julho de 2.000, a aplicacdo de
recursos, pelas concessiondrias e permissionariasertergia elétrica, em pesquisa,
desenvolvimento e em projetos de eficiéncia enieaétdesenvolvendo medidas que

promovam o combate ao desperdicio de energia.
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ANEEL (2008), através da resolucdo normativa n.28@abelece os
critérios para aplicacdo de recursos em programasefitiéncia energética e a sua
obrigatoriedade para concessionarias e permiss&sndo servico publico de distribuicdo de
energia.

A aplicacdo da eficientizacdo energética em digesstores de nossa
sociedade é uma pratica que deve ser consideraeiaceéd nos dias atuais. Na area industrial,
a eficientizac@o energética pode trazer signifieateducdo de custos, bem como aumento no
rendimento energético de equipamentos e instalag@@ms a consequente melhoria da
gualidade dos produtos fabricados (COPEL, 2005)

Vale notar que esses efeitos se multiplicam a naeglict a energia vai
migrando por todos os setores da economia.

Para Geller (2003), a eficiéncia energética é,,hojea questédo crucial
para a humanidade e que as atuais fontes de emepgidroes de uso sdo insustentaveis. “O
consumo cada vez maior de combustiveis fésseisaGa@norme dano ao meio ambiente,
riscos sem precedentes a mudanca do clima, e esgafadamente as reservas de petroleo”.
Ndo € uma mensagem pessimista, pois logo adiamescanta que uma “revolugéo
energética” € possivel e desejavel.

Enfatizando-se uma eficiéncia energética muitctoma ganhando-se
confianga nas energias renovaveis, todos os praisleelativos aos atuais padrdes de uso de

energia e suas tendéncias podem ser mitigados (EEL2003).

3.2.1. A Eficiéncia Energética como Planejamento

Para Aguiar (2004), a busca pela eficiéncia enegéeve considerar
trés aspectos, hoje importantes, mas praticametggados ao esquecimento no passado, 0
lado do consumo final, as questdes ambientaigjaestdes sociais.

De acordo com Capelli (2007), os projetos de efie energética sao
aqueles que resultam em economia e beneficiosslipgra o consumidor, com acdes de
combate ao desperdicio de energia elétrica, maadeydo de instalacdes e processos.

A energia sempre foi encarada pelo planejamentogétieo classico

apenas como mais um setor produtivo da economémnsiderava que 0 Unico segmento
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passivel de controle era o lado da oferta. A eaargiis do que um fator produtivo é também
insumo basico para a promoc¢do de uma maior equisiacial e desenvolvimento humano,
principalmente em paises de Terceiro Mundo. O setgmda demanda, ja consolidado ou em
fase de implementacdo, constitui, juntamente cosegmento de oferta, a base para um
planejamento energético mais integrado (AGUIAR, Q00

No Brasil, o racionamento de 2001 mostrou duramgug&a energia
(em especial, a que vem sob a forma de eletricjda@le € abundante e nem tem custo de
oportunidade nulo, como tém mostrado os aumentdarde. A conjuntura de sobreoferta de
energia elétrica de 2003 nado deveria desestimuksfarco em eficiéncia energética, assim
como ndo o tem feito com as energias renovaveis MABQUIM, 2003). Motores elétricos,
gue consomem um terco da eletricidade ofertadamasilBdevem ser um foco importante
neste esforco.

Segundo Haddad (2005), a energia, a medidapaksivel, deve
ser usada na qualidade exata requerida pglogamentos, processos e sistemas.

Este € um principio que reconhece que as demaedasedgia ndo sdo
homogéneas e que o verdadeiro problema ¢éi@g € atender, de maneira
sustentavel, necessidades de uso final heteeagécom a minima quantidade possivel

de energia termodinamicamente apropriada.
3.2.2. Consumo de Energia

A motivagdo para que a utilizacdo de energia eEseja menor, sem
gue por isso seja afetado o bem estar ou o nivetatkicdo do usuério, é a pedra angular para
gue as acdes que visem o incremento da eficiénemética e a diminuicdo do desperdicio
sejam compreendidas, aceitas e implementadas pgérdges do lado da demanda. Segundo
Poole (1994), as motivacdes seriam de ordem eca@adneicolégica, social e seguranca

estratégica.
a) Aspectos Econémicos

A eficiéncia energética, enquanto objetivo econdnaicser alcancado,

cria novas areas ou amplia outras ja existenteg@mos investimentos feitos terdo como
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remuneracdo “a diminuicdo das pressoes financeaia® o setor energético, a modernizagao
dos produtos e processos, aumento da produtivielgdelidade da indUstria como um todo”.

O senso comum econdmico acredita que a simpledizsipdo das
tarifas energéticas seriam suficientes para qusoodficiente da energia surja como uma
conseqiéncia natural. Esta sinalizagdo € importaateo do ponto de vista da motivacédo
econbmica quanto da necessidade de manter o sgitalizado e apto para se langar em
novos empreendimentos, principalmente na geragéanemissdo de eletricidade em paises
em desenvolvimento como o Brasil. Entretanto, megmo paises com tarifas realistas e
tecnologias disponiveis a eficiéncia energética éanilizada em toda a sua potencialidade,
deixando de render para os usuarios todo o ben&ftonomico possivel.

Para isso é necessario:

o Uma forte normalizacdo de equipamentos, eletrodocoss
veiculos e equipamentos industriais, comercialigadadroes de construcao (codigo de obras,
planejamento da expansdo urbana) adequados assadiveegides, auto-producdo e
comercializacdo de excedentes por produtores indiepées, priorizacdo no uso e pesquisa de
fontes alternativas, entre outros.

o Facilidade de financiamento para a substituicdeqigpamentos
nao eficientes existentes em paralelo com um pnogde reciclagem do material desativado,
0 que estimularia a eficiéncia e evitaria o reapitamento de um equipamento ndo eficiente
recondicionado de segunda mao, ao mesmo tempo enfagarecendo a uma estrutura de
reciclagem que tera que ser expandida futuramearte gplucionar o problema ambiental do

lixo e dos rejeitos em geral.
b) Aspectos Ambientais

No Brasil como em outros paises, as preocupacOes @omeio
ambiente vao desde a constatacdo da inegavel olagrea dos grandes centros, cursos de
agua que recebem efluentes “in natura” e dos stdgeadados pelo desmatamento, mineragéo
e todo tipo de despejo poluente, até a contabiiddal emissdo de gases do efeito estufa,

visando a negociacao internacional sobre os aiadalefinidos.
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Assim, qualquer redugdo no consumo energético, aeliaacdo de
uma maior eficiéncia, contribuird para ndo aumemtapos empreendimentos em geracao,
sejam térmicos ou hidraulicos, diminuindo ndo séngsactos diretos sobre o meio ambiente,

mas também as emissdes de CO2, favorecendo onpaisgbciacdes internacionais.
c) Aspectos Sociais

No Brasil pode-se falar de ineficiéncia energétipar um lado,
considerando-se os desperdicios e 0 mau uso. Bor também se pode falar que existe no
pais uma ineficiéncia social, pela grande iniqiédadste setor, como atestam os indices de
desenvolvimento humano.

O combate a ineficiéncia energética estara atuaodalois lados desta
guestdo. Enquanto, obviamente, esta se investiad® melhorar as formas de utilizacéo,
diminuindo o consumo sem perder a qualidade, aonmésmpo esta se gerando energia com

eficiéncia e distribuindo-se renda.
d) Seguranca Estratégica

Foi com os choques do petr6leo que o0 mundo cont&mpo
conheceu 0s aspectos estratégicos da dependéteriacedte uma fonte de energia.

Apesar da ndo dependéncia do Brasil em relacaetadlgn para a sua
geracao elétrica, como dependem outros paises, jAog@meca a consumir gas natural
importado, principalmente em empreendimentos dacger descentralizada e independente e
gue usam a técnica de cogeracédo para a produgdetdeidade associada a producao de calor
industrial e/ou refrigeracdo de ambientes.

Uma crise no abastecimento de eletricidade é sewidalla
circunstancia estratégica que motiva o investimgmieado na auto-producédo. Este tipo de
geracao cria a possibilidade para o investidor gesdus excedentes, fortalecendo o sistema
de oferta de eletricidade.

Ambiguamente, uma ameaca de racionamento favosecads

consumidores sem qualquer iniciativa de auto-geragdusca de eficiéncia, mesmo tendo as
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possibilidades de tomé-las, porque nestas circocisitodos seriam sacrificados, até os que,
por iniciativa propria, procuraram um menor conswadnvestiram na propria geracao.

“Ao mesmo tempo a consolidacdo de uma politicafid&rcia no uso
final introduz um efeito acelerador: quanto maigsce a economia mais rapidamente
penetram novas técnicas mais eficientes. Abafaassim, o crescimento da demanda
energética, com mais intensidade, nas épocas ae acnascimento econdmico, reduzindo-se o
risco de déficit na oferta. Finalmente, a basenferinaces implicita nesta politica talvez
possibilite algum tipo de discriminagéo entre comislores perdulérios e eficientes, se houver
racionamento” (POOLE, 1994).

3.2.3. Selo Procel e Programas de Etiquetagem e PadroniZag

O objetivo do PROCEL - Programa Nacional de Coremge de
Energia Elétrica € promover a racionalizacdo daygao e do consumo de energia elétrica,
para que se eliminem os desperdicios e se redugacnshos e 0s investimentos setoriais.
Criado em 1985, coordenado pelo MME e openratipado pela Eletrobras, o PROCEL foi
convertido em Programa de Governo por meio de Deeera 1991.

O Selo PROCEL é um instrumento promocional do PRQGCIbs
equipamentos que apresentam os melhores indicedigi@cia energética dentro da sua
categoria.

Sua finalidade € estimular a fabricacdo nacionalpd®lutos mais
eficientes no item economia de energia, e oriem@snsumidor, no ato da compra, a adquirir
equipamentos que apresentam melhores niveis dénef energética.

O selo para o desempenho é resultado de uma @areetie o
PROCEL e o INMETRO, com inicio no Selo PROCEL dertfimia de Energia e o Programa
Brasileiro de Etiquetagem. Esta parceria tem siwdawldmental para o desenvolvimento de
normas técnicas, para a implementacéo dos prograidéiscalizacdo dos produtos.

Para ser contemplado com o Selo PROCEL, o prodetie der
submetido a ensaios especificos em laboratorio emérindicado pelo PROCEL. Os
parametros a serem avaliados para cada equipam@mitam nos Critérios Especificos para
Concesséao do Selo PROCEL, que consta no Regulai@eltd®ROCEL de Economia.
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De acordo com Garcia (2003), programas de padmiizasdo
métodos que estabelecem o desempenho energétiem @guipamento, podendo proibir a
venda dos que estdo abaixo de determinado ind&ctarhbém trés tipos de padronizacgéo:

o Padrbes prescritos: exigem a instalacdo de detadmin
dispositivo ou caracteristica no equipamento.

o Padrbes de indices minimos de performance: exiganndice
minimo de eficiéncia energética (ou maximo de comyu em cada equipamento
comercializado, sem se ater a tecnologia ou disposiusados — este é 0 caso da nossa Lei de
Eficiéncia Energética.

. Padroes meédios: estabelecem indices médios deérgiai
energética por tipo de produto fabricado, cabendofabricante escolher os modelos e
respectivas performances, desde que a média $eggdat Esta abordagem da margem ao
fabricante de se adaptar gradativamente.

Os primeiros programas de etiquetagem e padrorizapareceram
nos anos 60s, mas somente no fim dos anos 70snseaim efetivos, com fortes impactos na
fabricacao de equipamentos e consumo de energje, iHais de 25 paises adotam programas
para algum equipamento (GARCIA, 2003).

O Procel mantém um programa computacional denormihdark IV
Plus que € uma ferramenta para diagnéstico e gest@@ética no qual o usuério fornece
informacdes sobre a sua instalagdo. O programasanad dados, fornecendo um relatério
com a analise do consumo de energia e medidasdervacdo de energia a serem tomadas.

Pode ser considerado um instrumento de boa efipacase melhorar
o indice de eficiéncia energética, desde que béigcadp — 0 que exige certos cuidados. O que
se espera é que 0S custos com o programa sejamméeanes que o custo da energia evitada —
um bom exemplo de sucesso é a implementacdo déegsade eficiéncia energética nos EUA
no setor residencial, que resultara em 2010, recoaomia de mais de 5% do consumo, com
uma relacdo custo-beneficio de 3,5 a 4,4 (CLASB1R0
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3.2.4. Motores Elétricos

7

O motor elétrico de inducdo trifasico é uma maquilestinada a
transformar energia elétrica em mecanica. E o msiado de todos os tipos de motores
(hidraulico, pneumatico, combustdo interna,reeputros), pois combina as vantagens da
utilizacdo de energia elétrica - baixo custo,ilifiade de transporte, limpeza e simplicidade
de comando com sua construgdo simples, grandeilidexie de adaptagéo as cargas dos mais
diversos tipos e melhores rendimentos (WEG, 2009).

Conforme Eletrobrds (2001) os motores de altwlirrento se
apresentam como uma boa alternativa, muito emb&oasejam a solucdo definitiva para
todos os problemas energéticos relacionados aorna@onducdo, posto que sejam tao
susceptivos a fatores exodgenos -condicdo do daden metodo de partida, ambiente de
trabalho - quanto os motores de projeto padeaoi.

Segundo WEG (2009) os motores de Alto Reedto sé&o
motores especialmente projetados para, fornecexemesma poténcia Gtil - na ponta do
eixo - que outros tipos de motores, consumindonas energia elétrica da rede.

Com as melhorias segundo Garcia (2003), éralatyue 0 motor
alto rendimento tenha maior custo. A sua utilizagéo lugar de um motor padrdo (ou até
mesmo, a troca de um motor em operagao), entanto pode ser economicamente
viavel em funcdo do custo de energia economizadtorgo de sua vida util (o custo da
energia consumida por um motor chega a mais dedf¥s 0 seu pre¢o de aquisicao).

Conforme Ramos (2005), ndo existe vantagemhuraa em
adquirir um motor de Alto Rendimento e acoplad um equipamento ineficiente ou
trabalhar sobredimensionado, provocando maiayastos com energia, tendéncia esta
muito comum, propositalmente ou por desconhecimestb a alegacdo de se manter uma
poténcia reserva que poderia aumentar a confiadéidio acionamento.

Cemig (2010) mostra que motores e maquinas nacaladsts
corretamente quanto a paralelismo, alinhamentsateda correia de transmissdo e diametro
minimo das polias causam perdas de energia. Enuigasginto a consumidores industrial
foram constatadas as seguintes perdas por caddetipstalacao:
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o Acoplamento direto: 45,7% em termos de poténcia;
o Polia e correia: 46,5 em termos de poténcia;
o Engrenagens: 5,1% em termos de poténcia;

. Demais motivos: 2,7 % em termos de Poténcia

O mercado de fabricacdo € dominado por trés fabrimasileiras
(GARCIA, 2003):

o Weg (www.weg.com.br/): domina cerca de 75% do nuwoca
lider no setor na América Latina, figura entre ime@ maiores fabricantes do mundo, exporta
para mais de 50 paises e conta com filiais e éasigttécnica nos cinco continentes (Fazendo
0 Mundo Girar: Weg Motores Ltda.TTP SUL Magazine, 2003). Com sede em Jaragua do
Sul, em Santa Catarina, onde surgiu em 1961, domiftanecimento de motores de baixa
tensdo na industria. Por esta razdo, sera usada mferéncia para os motores existentes
neste trabalho.

o Eberle (www.eberle.com.br/): com sede em CaxiaSwlo- RS,
fabrica motores elétricos desde 1939.

o Kohlbach (www.kohlbach.com.br/): também situadaJamagua
do Sul — SC, fabrica motores e geradores.

No entanto, ainda se encontram funcionando motdeefabricacéo
GE, que dominou o mercado até os anos 70s, e autaesas como Bufalo, Brasil, que ndo
sdo mais fabricados. Dos motores estrangeiros,earis se encontra sdo os de fabricacéo
SEW (www.sew.com.br/), geralmente acoplados a difipos de variacdo de velocidade,

como moto-redutores e acionamentos eletronicos.

3.2.5. Tarifag&o Industrial de Energia Elétrica

A compreensao da forma como é cobrada a energiecalé como séo
calculados os valores apresentados nas contag @eflindamental para a tomada de deciséo
em relacdo a projetos de eficiéncia energética.

A conta de luz reflete 0 modo como a energia ekt utilizada e sua

analise por um periodo de tempo adequado, perrsitbalecer relacbes importantes entre
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habitos e consumo. Dadas as alternativas de eraquadto tarifario disponiveis para alguns
consumidores, o conhecimento da formagdo da cordasehabitos de consumo permite
escolher a forma de tarifacdo mais adequada eegpudta em menor despesa com a energia
elétrica (PROCEL, 2001).

Sao duas as modalidades tarifarias, os consumidiwe&rupo B
(baixa tenséo) tém tarifa monémia, isto é, sdoamt® apenas pela energia que consomem.

Os consumidores do Grupo A, tem tarifa binbmia é&tsédo cobrados
tanto pela demanda quanto pela energia que consofstes consumidores podem enquadrar
em uma de trés alternativas tarifarias:

o Tarifacdo Convencional

o Tarifacdo horo-sazonal Verde

o Tarifagdo horo-sazonal Azul (compulséria para aspiel
atendidos em tenséo igual ou superior a 69 kV).

Segundo PROCEL (2010), a estrutura convencionahrécterizada
pela aplicacao de tarifas de consumo de energiad®imanda de poténcia independentemente
das horas de utilizacdo do dia e dos periadimsano. A tarifa convencional apresenta
um valor para a demanda de poténcia em reaig|yplmwatt e outro para o consumo de
energia em reais por megawatt-hora.

A estrutura tarifaria horo-sazonal é carartsla pela aplicagédo
de tarifas diferenciadas de consumo de enesfprica e de demanda de poténcia, de
acordo com as horas de utilizacdo do dialos periodos do ano. O objetivo dessa
estrutura tarifaria € racionalizar o consumo dergia elétrica ao longo do dia e do ano,
motivando o consumidor, pelo valor diferenciado @asas, a consumir mais energia elétrica
nos horarios do dia e nos periodos do ano em gqueremais barata (ANEEL, 2005).

Na Tabela 04 pode-se verificar como sdondkfs os precos de
demanda de poténcia e consumo de energia emaelagadalidade de tarifacdo escolhida.

Manzine (2004) analisou através da logica fuzziyrés de energia
elétrica de empresas rurais. Abrdo Neto (2004)rdedbecu software também para analise de

faturas de energia. Ambas as ferramentas podeuntikesdas para o fim especifico de avaliar
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o melhor enquadramento tarifario, que beneficiagfi@déncia energética de empresas no que

diz respeito a gastos econdmicos com o insumo enelégrica.

Tabela 04. Precos para tarifas azul, verde e canvesl.

Azul Verde Convencional

Um Preco Para Ponta
Demanda (kW) Preco Unico| Precgo Unico
Um Preco P/ Fora Ponta

Um Preco Para Ponta - Periodo Sedo

Um Preco P/ Fora Ponta - Periodo Seco )
Consumo (kW) Preco Unico
Um Preco Para Ponta - Periodo Umiglo

Um Preco P/Fora Ponta - Periodo Umjdo

Fonte: (CPFL, 2006).

3.2.6. Indicadores de Eficiéncia Energética

De acordo com Capelli (2007), para se atingir uroa bficiéncia
energética sdo necessarios basicamente cinco passos

o Compreender seu consumo atual.

o Entender como ele é cobrado.

o Identificar oportunidades de economia de custos.

. Elaborar um diagndstico energético e um plano ekecu

o Verificar, por meio de indicadores ou medicao diret reducao

da demanda ou o0 consumo de energia elétrica.

Para Ferreira e Ferreira (1994), os indicadoresgétieos podem ser
definidos como macro-indicadores (quando caracteria eficiéncia de um pais ou regido) e
micro-indicadores (quando caracterizam a eficiédeiaima empresa, edificio ou habitacao).

Esses indicadores podem ser divididos em duasa@éegm funcao dos seus objetivos:
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« indicadores descritivos: quando caracterizamuacio de eficiéncia
energética sem procurar justificativa para as caogalesvios;

* indicadores explicativos: quando explicam a®eazpelas quais se
deram variagbes ou desvios nos indicadores desgitiou seja, ajudam a identificar a
contribuicdo dos varios efeitos sejam eles tecnoddg estruturais ou de comportamento nas
variagOes da eficiéncia energética.

O estabelecimento dos indices minimos de eficiémnegética pode
ser feito com duas abordagens béasicas (CPFL, 2008):

o Estatistica: onde apenas se analisam 0s modelsteres e
respectivas performances, buscando um ponto idealegnova os menos eficientes

o Engenharia: neste caso, buscam-se as melhoriagagogue
podem ser feitas nos modelos menos eficientes eelRgio custo-beneficio.

Segundo Eichhammer e Mannsbart (1997), o princip@tivo dos
indicadores energéticos na industria € proporciamar entendimento maior da influéncia
técnico-econdmica no total do consumo final de ginena industria e individualmente dos
subsetores ou filiais.

Os resultados da andlise dos indicadores de mfieiéenergética
podem ser utilizados também para os seguintes fins:

e Direcionar as mudang¢as no consumo energetico;

e Estabelecer politicas de eficiéncia energética;

e Estabelecer politicas ambientais;

e Orientar estabelecimento do preco da energia;

e Propiciar mudanca no comércio dos bens energosivies ou no
produto final;

e Indicar os impactos estruturais para melhorar eiégicia
energética;

e Servir de instrumento para mensurar 0 sucesso tdcaode

negociacao das reducgdes das emissdes de CO2.
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Ainda segundo Eichhammer e Mannsbart (1997), pesdcar a
aplicacao prética da andlise dos indicadores értape descrever a ligagao/vinculo - ou ndo
ligacdo - entre a eficiéncia energética e as pessforcas dirigentes, como as politicas de
eficiéncia energética e a ambiental, pesquisa étieag desenvolvimento e mudancas nos
precos da energia.

Para Guerreiro (2009), uma das formas de reptas informacdes
relativas a eficiéncia energética é por meiondiicadores, definidos por Cima (2006) como
valores estatisticos que revelam o estado espeeifiteterminado no tempo de um fenémeno
observavel e mensuravel. Indicadores de uso degiandnclusive eficiéncia, fornecem
informacdes a formuladores de politicas e apdiaesenvolvimento de mecanismos e acoes
especificos (APERC, 2001). Também podem ser aditiz para monitorar o impacto de
programas ou iniciativas, bem como facilitar a carapdo entre diferentes economias ou
regides.

Em serrarias existem variaveis como o0 desperdieicemmergia em
relacdo ao maquinério instalado e os metros cuhlleotora serrados, didmetro das serras
relacionado as bitolas de tora serradas, manutetggimnaquinas, qualidade da méo-de-obra,

todos responsaveis pela eficiéncia energética.

a) Consumo Especifico

Um indicador de energia que pode ser empregadoeéondmico-
fisico, pois ele pode mensurar quanto € o gasendeggia elétrica por més de uma serraria e
guanto ela produz de madeira serrado, conformeranasiquacao 02.

Esse indicador é vantajoso porque, usando medidsisad e
econOmicas, pode mensurar objetivamente qual ououmgequerido atualmente pelo uso
final. Por ter a possibilidade de contabilizar oduto final em unidades monetérias, estes
podem ser prontamente comparados e analisadosies tegnporais.

Ca

CE=
Vms

(02)

onde:
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CE = consumo especifico, em [kWh/m3];
Ca= consumo de energia ativa, em [kKWh];

Vms= volume de madeira serrada, em [m3].

Cagnon e Valarelli (2005) determinaram um indiceddsempenho
energético com valor médio de 16,61 kWh/maracterizado em 10 indistrias madeireiras de

médio e grande porte da regido de Itapeva e &araP.

b) Fator de Poténcia

Outro indicador de extrema importancia ser levagocenta em uma
serraria é o fator de poténcia. Este indicadorfié@ide como a razdo entre a poténcia ativa e a
poténcia aparente. Ele indica a eficiéncia do wserkrgia, assim um alto fator de poténcia
indica uma eficiéncia alta e inversamente, um fd®poténcia baixo indica baixa eficiéncia
energética. Ele pode variar de 0 a 1 e ser capaaiti indutivo.

Um tridngulo retangulo é frequientemente utilizadoaprepresentar as
relacbes entre poténcia ativa (kW), poténcia raafikMAr) e poténcia aparente (kVA),

conforme a Figura 09.

Poténcia
reativa
(kvar)

Poténcia ativa (kW)

Figura 09. Triangulo retangulo de poténcia.

Pode-se considerar o fator de poténcia como a rezie a energia
elétrica ativa e a raiz quadrada da soma glesdrados das energias elétricas ativa e

reativa, consumidas num mesmo periodo especificadorme mostra a Equacéo 03.
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onde:
FP = valor do fator de poténcia;
P = poténcia ativa, em [kW];

Q = poténcia reativa, em [KVAr].

A resolugdo ANEEL n° 456, de 29 de novembro de 20@@oduziu
uma nova forma de abordagem do ajuste pelo baitcy te poténcia, com o0s seguintes
aspectos relevantes:

o Aumento do limite minimo do fator de poténcia d850para
0,92;

Faturamento de energia reativa excedente;

Reducao do periodo de avaliagdo do fator de p@é&tecmensal
para horario.

Com isso muda-se o objetivo do faturamento: emde=ger cobrado
um ajuste por baixo fator de poténcia, como fazéaénentdo, as concessionarias passam a
faturar a quantidade de energia ativa que poderigransportada no espaco ocupado por esse
consumo de reativo. Este é o motivo de as tarjfisamlas serem de demanda e consumo de
ativos, inclusive ponta e fora de ponta para oswmidores enquadrados na tarifagdo horo-
sazonal.

Segundo COPEL (2005), as principais causas parbaixo fator de
poténcia na indlstria, sdo as seguintes:

o Motores operando em vazio ou super dimensionados;

. Transformadores operando em vazio ou com pequemgascou
super dimensionados;

o Nivel de tens&o acima da nominal.

Como consequéncias do baixo fator de poténcia, {#@10) relata as

seguintes:
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o Acréscimo na conta de energia elétrica por estaramglo com
baixo fator de poténcia;

o Limitacao da capacidade dos transformadores deatanao;

o Quedas e flutuagcbes de tenséo nos circuitos débdigtio;

o Sobrecarga nos equipamentos de manobra, limitandovisia
atil;

o Aumento das perdas elétricas na linha de distridloupelo efeito
Joule;

o Necessidade de aumento do diametro dos condutores;

o Necessidade de aumento da capacidade dos equipsndmt

manobra e de protecéo.

c) Fator de Carga

A relacdo entre o consumo de energia devido a deenarédia, pelo
consumo de energia devido a demanda maxima, seztnaol fator de carga da unidade
consumidora.

Este indice permite verificar se a energia elétéiagilizada de forma
racional e econdmica. Da mesma forma que o fatpoténcia, o fator de carga varia entre O e
1. O fator de carga pode ser obtido através dasafatde energia ou medigcbes na area
industrial, através de analisadores de energia.

Gonzaga (1997) diz que o grau de racionalizacdacalsumo de
energia elétrica € medido pelo fator de carga, potanto, € um indice de grande importancia
para as industrias consumidoras.

O mesmo autor, afirma que o fator de carga € cipah dentre os
indices elétricos, pela diminuicdo dos custos @p@nais ou investimentos necessarios para a
expansao das instalacdes.

O fator de carga pode ser expresso pekcdel entre o consumo
real de energia e o consumo que haveria se a saligdaasse, durante todo o tempo, de uma

poténcia constante e igual a demanda maxinméoicoe mostra a Equacéao 04.
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FC=— (04)

onde:
FC = fator de carga;
C = consumo de energia, em [KWh];
D = demanda, em [kKW];

t = tempo, em [h].

O valor de 730h mensais a ser utilizado muda dedaccom a classe
do consumidor, mas representa 0 numero de hora® reedum més genérico do ano (365
dias / 12 meses) x 24 horas. Quanto mais proximendemelhor € a eficiéncia energética do
sistema, pois mais proximo estard 0 consumo e armfsn

No caso de consumidores enquadrados no sistemaxitégdo horo-
sazonal, o fator de carga é definido por segmeotto-sazonal (ponta e fora de ponta). Assim
deve ser calculado o fato de carga na ponta caaside o periodo de 65 horas para os valores
mensais de consumo e demanda, 0 que pode selzasioaha Equacdo 05. Da mesma forma
deve ser calculado o fator de carga fora de peontssiderando o periodo de 665 horas para 0s

valores mensais de consumo e demanda, conformeanaoBtuacéo 06.

FCp=—"_ (05)

onde:
FCp = fator de carga na ponta;
Cp = consumo de energia na ponta, em [kKWh];
Dp = demanda na ponta, em [kW];

Cfp
Dfp.665

FCfp= (06)

onde:
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FCfp = fator de carga fora de ponta;
Cfp = consumo de energia fora de ponta, em [KWh];

Dfp = demanda fora de ponta, em [kW];

A melhoria — aumento — do fator de carga, alémidendir o preco
médio pago pela energia consumida, conduz a umomelproveitamento da instalacao
elétrica, inclusive de motores e equipamentos etidizacdo dos investimentos nas
instalacoes.

O fator de carga da unidade consumidora depentte, @utras coisas,
das caracteristicas dos equipamentos elétricosregiime de operagdo dos mesmos, que por
sua vez tem relacdo com a atividade executadacab o

A acdo por parte da industria de conservar o coosenmeduzir a
demanda, ou aumentar o consumo e manter a demaodia,contribuir para o aumento do
fato de carga.

De acordo com CEMIG (2010), o aumento do fator alga pode ser
conseguido através de medidas que, na sua maid@a,mplica em investimentos. Sao
relacionadas, a seguir, algumas delas:

o Selecionar e reprogramar 0S equipamentos e sistauas
possam operar fora do horario de maior demandast@acao, fazendo um cronograma de
utilizacdo de seus equipamentos elétricos, anotancipacidade e o regime de trabalho de
cada um, através de seus horarios de funcionamento;

o Evitar partidas simultaneas de motores que inic@eracao
com carga;

o Diminuir, sempre que possivel, a operagdo simudtades
equipamentos;

o Verificar se a manutencdo e a protecdo da insw@lelgrica e
dos equipamentos sdo adequadas, de modo a seaeoitarréncia de curtos-circuitos e fugas

de corrente.
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Gabriel (1994) e Gabriel (1997) utilizou os fatodss poténcia e de
carga através de analises matematicas para rhzamd de energia em agroindustrias.

Gabriel (2008), utilizou ambos os fatores com omm@fim com o auxilio da l6gica fuzzy.

d) Fator de Demanda

Outro fator € o fator de demanda que é definidoacamazao da soma
das poténcias nominais dos equipamentos de ufilizaguscetiveis de funcionar
simultaneamente, pela soma das poténcias nomieaigdds os equipamentos de utilizacédo
alimentados pela mesma instalacdo ou parte ddag&ta(Cotrim, 2010).

Em outras palavras, o fator de demanda é a razéermdanda maxima
de uma instalacdo ou de um setor ou de um congmtoargas de uma instalacdo para a
poténcia instalada da instalacdo, do setor ou dgueto de cargas conforme mostra a
Equacao 07.

onde:
FD = Fator de demanda.
Dm = Demanda maxima da instalacdo, em [kW].

Pi= Potencia nominal dos equipamentos instaladodardgpindustrial,

em [kW].

Segundo Cotrim (2010), o regime de funcionamento wa
equipamento utilizado pode ser de modo que a pat@fhetivamente absorvida seja inferior a
respectiva poténcia nominal. E o caso dos motdétso®s, suscetiveis de funcionar abaixo
de sua carga plena.

O fator de utilizacéo é definido para um equipameamo a razao da
poténcia maxima efetivamente absorvida — tambémata de poténcia de trabalho — para a

sua poténcia nominal.
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O valor do fator de utilizacdo deve ser menor aaliga um. Em uma
instalacdo industrial usual, os equipamentos a mapsesentam, geralmente, fatores de
utilizagcdo na faixa de 0,3 a 0,8. Este fator podeicar o bom dimensionamento dos
equipamentos em relagcéo ao trabalho executado

Diante do contexto apresentado, da diversidadesoha te de acordo
com Haddad (2005), existem grandes possibilidades g atuacdo de companhias de servi¢os
energéticos denominadas ESCQO’s, que realizam diign® energéticos e projetos de
aumento de eficiéncia energética.

Em 19 de maio de 2006, o BNDES aprovou o PROESC&rgma
destinado a financiar projetos de eficiéncia ertergé O Programa visa apoiar a
implementacdo de projetos que comprovadamenteilooatn para a economia de energia,
com focos de acdo em iluminacdo, motores, otigAzade processos, ar comprimido,
bombeamento, ar-condicionado e ventilacdo, refigies e resfriamento, producdo e
distribuicdo de vapor, aquecimento, automacdo etraen distribuicio de energia e
gerenciamento energético. A linha de financiamemotempla ainda os usuarios finais de

energia, interessados em financiar a compra deaopntos eficientes (Souegal, 2009).

3.3.Teoria Fuzzy

3.3.1. Introducgéo

Ciéncias como a engenharia, a quimica e a fisiancmodelos
matematicos exatos a partir de fenbmenos empigcadilizam tais modelos para fazer
predicdes. Alguns aspectos do “mundo real” sempoapgam destes modelos matematicos
precisos e normalmente existe uma inexatiddo pel@etomo parte do modelo original
(SILVA, 2005).

Uma forma para indicar a eficiéncia energética sebase na logica
fuzzy, que ao contrario da logica tradicional, m@pde limites bruscos, proporcionando graus
de pertinéncia de elementos a uma determinadaccateg

Pode-se definir l6gica fuzzy como sendo uma ferrameapaz de
capturar informacdes vagas, em geral descritasrggudgem natural e converté-las para um

formato numérico, de facil manipulacao.
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O interesse no uso dessa logica seria devido aibpmksle da
construcao de uma base de regras onde os valalesmer imprecisos, dando flexibilidade
ao sistema e facilitando a compreenséao do problema.

Segundo Souza (2004), muito fendmenos sdo compdesndtravés
de simulacdes que representam determinado compentarde um dado sistema, podendo ser
analisado por simulagbes classicas ou através ralegibes que utilizem os sistemas
inteligentes (programas de computador que resporadeados de entrada, dando respostas
baseadas na logica do raciocinio humano).

Silva (2005) acredita que estruturas inexatas séastante ricas em
operacoes e propriedades que permitem a constdec@wdelos para uma grande variedade
de situacdes. Além disso, estas propriedades matasidornecem um guia pratico para o
raciocinio técnico e filosofico.

Conforme Cruz (2001), na Logica Classica, o valerdade de uma
proposicao assumira, somente, o valor falso (0) walor verdadeiro (1) e, necessariamente,
terd que assumir um desses dois, ndo havendopmsséilidade. Ja na Logica Fuzzy, o valor
verdade de uma proposicao pode ser um subconjurey fle qualquer conjunto parcialmente
ordenado. Geralmente é adotado o intervalo fecdaduimeros reais [0,1]. Assim, na Logica
Fuzzy ndo existem apenas o verdadeiro (1) e fa@)3pnfjas uma infinidade de valores
verdades, os quais sao expressdes linguisticagprietidas como subconjuntos fuzzy do
intervalo unitario. Por exemplo: falso, muito falsom pouco falso, mais ou menos falso,
pouco verdadeiro, muito verdadeiro, verdadeira, etc

No passado havia um grande interesse na constrdedama
fundamentacgéo logica para a tomada de decisdomualicbes de incerteza. Muitos autores
foram pioneiros no tratamento das incertezas, masiaria preferiu construir funcdes de
decisbes que dependem da utilizacdo de informag@s$as ou de probabilidades subjetivas
sobre a origem da incerteza (ZADEH, 1975).

Zadeh, reconhecidamente considerado o “Pai da &o6iczzy”,
definiu formalmente os conjuntos fuzzy, suas pesfades e operacdes algébricas e, mais
tarde, introduziu o conceito das variaveis lingdést (HAMMELL I, 1990).
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3.3.2. Fundamentos Bésicos

Segundo Shaw e Simdes (2001), a logica fuzzy puowénétodo de
traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisaglgajivas, comuns na comunica¢cdo humana
em uma forma compreensivel pelos computadoresmissitecnologia possibilitada pelo
“enfoque fuzzy” tem um imenso valor pratico, na lgga torna possivel a inclusdo da
experiéncia de operadores humanos, os quais camtqmlocessos e plantas industriais, em es
computadorizados, possibilitando estratégias dadasde decisdo em problemas complexos.

Informagbes vagas, incertas, qualitativas, comgdes verbais,
capacidade de aprendizado e de formulacdo de éggtratde tomadas de decisdo sédo
caracteristicas humanas. Portanto, a teoria fufmgéentemente referida como “inteligente”,
devido ao fato de simular a inteligéncia humana W@ L e FREIBERGER, 1994).

Conforme Zadeh (1975), a teoria dos conjuntos ftie@ycomo um de
seus objetivos o desenvolvimento de uma metodolpgia a formulacdo e solucdo de
problemas bastante complexos ou mal formulados soponto de vista das técnicas
convencionais.

A fuzzyficacdo é o processo de transformacao dadsmtem graus de
pertinéncia ou de certeza no conceito, produzingd@ unterpretacdo ou adjetivagdo da
entrada. Ou seja, é a transformacdo de um numeoorgunto da légica tradicional em um
conjunto fuzzy. Por exemplo, um questionario poegpntar por nomes de todas as pessoas
com mais de 1,80m de altura. A fuzzyficacdo deststipnario pode produzir um conjunto
fuzzy compreendendo todas as pessoas consider#idas @ seja, maior que 1,80m
(BELLMAN e ZADEH, 1970).

Um sistema fuzzy tipico consiste de uma base dasede funcdes de
pertinéncias e de procedimentos de inferénciaocord esquematizado na Figura 10.
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Procedimentos
de Inferéncia

— | Saidas

Figura 10. Estrutura geral de um sistema de inteaéuzzy.
Fonte: (adaptado de HAMMELL 11, 1990).

Os conjuntos fuzzy pertencentes a entrada comp@&eantecedentes
da regra. A entrada para o sistema é comparadas@ntecedentes das regras fuzzy na base
de regras e um grau de pertinéncia é obtido. Esie dg pertinéncia é usado no processo de
inferéncia fuzzy para produzir um conjunto fuzzipreoa saida, conforme a Figura 10.

Para situacdes que requerem uma resposta precisajumto fuzzy da
saida € transformado num valor Gnico, pelo proceksadefuzzyficacdo (BELLMAN e

ZADEH, 1970). Os conceitos acima citados seramatkfs e descritos a sequir.

3.3.3. Determinagéo dos Conjuntos Fuzzy

As funcdes de pertinéncia para a construcao aigsittos fuzzy tém
origem na opinidao e no conhecimento de seres husnagrocipalmente especialistas no
assunto em questao (BRAGA, 1995).

Conforme Turksen (1984), na construcdo dos comngui@zy, os
graus de pertinéncia sdo determinados por divengtsdos:

. Avaliacdo e deducdo subjetivas: Como o0s conjuntoezyf
pretendem geralmente modelar a percepcdo e o domdrgo das pessoas, eles podem ser
determinados por meio de procedimentos de cogrsigdples ou sofisticados. Num contexto
simples, pessoas desenham ou especificam curvpsrtieéncia diferentes, apropriadas ao
problema apresentado. Tais pessoas sao tipicameeptxialistas da area. Em casos mais
complexos as pessoas podem ser submetidas a m@gidolgicos para fornecer dados para

a determinacédo dos graus de pertinéncia,
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o Formas “Ad Hoc”: Enquanto existe uma infinidade fdemas
possiveis de funcdes de pertinéncia, as mais opaimcdes de controle fuzzy derivam de um
pequeno conjunto de tipos de curvas, como, por pkera simples forma dos conjuntos fuzzy
triangulares. Isto simplifica o problema, ja qusteecaso basta se escolher o valor central e a
inclinacdo das retas de ambos os lados do conjuztry; conversdo de frequéncias ou
probabilidades: As vezes, as informacdes tomaddsrme de histogramas de frequiéncias ou
mesmo outras curvas de probabilidade sdo usadas lcase para a construcdo da funcéo de
pertinéncia. Cabe destacar que funcdes de perin@ao sdo necessariamente probabilidades;

o Mensuracao fisica: Muitas aplicacdes da logica yuzs&o
mensuracdes fisicas, mas quase nenhuma mede dintéaos graus de pertinéncias.

A parte mais critica da construcdo de um modelayfézjustamente a
escolha da forma de cada conjunto fuzzy (trapekoidariangular, por exemplo), visto que
esta determina a correspondéncia entre os dadestdela e os seus conceitos linguisticos
correspondentes. Entretanto, evidéncias experiigsentastram que modelos fuzzy tém um
bom desempenho mesmo quando as formas de seustosnjuzzy ndo se encontram
precisamente determinados. A Figura 11 apresemmm@rs de conjuntos fuzzy trapezoidal

(Alta) e triangular (Média).
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Figura 11. Formas trapezoidal e triangular doswaog fuzzy.
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As funcbes de pertinéncia triangulares sédo caiaatlas por uma
terna &, b, 9, ondea, b e c determinam o intervalo dentro do qual a funcageiinéncia
assume. Quando utilizamos um software simulagdenréatica, o que o toolbox executa € a
seguinte funcdo (BARROS; SOUZA; AMENDOLA, 2005):

0 e x=a

x=a

b s¢ ag<x=h
—-a

() =1

C=X

o — 5¢ hox=c¢

c="h

{0 S& X>C

Ja as funcbes de pertinéncia trapezoidais saotedracias por um
conjunto de quatro valores de b, ced, ondea e d determinam o intervalo dentro do qual a
funcao de pertinéncia assume valores diferenteeme eb e c determinam o intervalo dentro
do qual a funcéo de pertinéncia é maxima e igdal@a mesma forma que as triangulares, o
gue o toolbox executa é a seguinte funcao (BARREIR)ZA; AMENDOLA, 2005):

0 5 x=a
x—=a
¢ a<x=h
b=a
K (x)=1l se b=x=c
d=x
¢ c<x=d
d=c
W] e x>d

Os conjuntos fuzzy em formas trapezoidais ou tudargs séo
convencionalmente utilizados em modelos de engenhArforma trapezoidal é utilizada
muitas vezes para mapear funcdes de pertinénciaoragios extremos, enquanto a forma
triangular atua nas regides intermediarias deséssnos dominios.

N&o existe uma topologia rigida para as formascdagintos fuzzy. O
dominio da regido fuzzy deve ser mais elasticowmrgstritivo, ou seja, deve se estender do
zero a unidade.
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3.3.4. Base de Regras

Os especialistas humanos tomam decisbes baseans
conhecimentos, muitas vezes armazenados na formagdas. Inconscientemente, muitas
vezes, regras do tipo SE-ENTAO s&o aplicadas, aameasos de raciocinio complexo, onde
h& a necessidade da materializacdo desta espeotgrds. A criagdo de regras fuzzy passa
obrigatoriamente pela criagdo dos conjuntos engof/{SILVA, 2005).

Ainda segundo Silva (2005), existem quatro métduksscos de regras
de controle fuzzy, o baseado na extracdo de canbetd de especialistas, o baseado na
observacdo de um operador humano, o baseado numelonfukzy e o baseado em

aprendizado.
3.3.5. Defuzzyficagao

Em algumas aplicagfes, uma interpretacao lingdisto resultado &
suficiente, por exemplo, quando o resultado é ugsda fornecer uma resposta verbal ou
qualitativa. Em outras aplicagfes, um valor nuneéciemo variavel de saida é solicitado, por
exemplo, para se decidir sobre a aceitacéo owéejele um projeto, ou mesmo para o caso de
comparagdes ou estabelecimentos de ramKing’ ou ordem de priorizacdo. Desta forma, nos
casos em que um resultado numérico € necessaocesso de defuzzificacdo deve ocorrer
apos a inferéncia fuzzy.

A relacdo entre o valor linglistico e o seu comesiente valor real €
sempre explicitada a partir das definicdes dasdesge pertinéncia, utilizando o processo de
defuzzyficagdo. Visto que a logica fuzzy tenta émés decisdes humanas, um bom método de
defuzzyficagdo deve se aproximar de tal abordagem.

A maioria dos sistemas fuzzy, principalmente ospderizacdao de
projetos e de alocacdo de recursos financeirdggautt método do Centro dos Maximos ou
método de defuzzyficacdo pelas Alturas (SHAW e SBO2001).

O método do Centro dos Méaximos determina o valds riigico para
cada termo e entdo computa o valor que reflete lnaneompromisso com o resultado da

inferéncia fuzzy. Para se obter este melhor vadboc@mpromisso como um ndmero real, as
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pertinéncias do resultado linguistico da inferéraezy sdo considerados como os “pesos”
dos valores mais tipicos dos termos lingiisticos.

Assim, valor de melhor compromisso € aquele qudilexuos pesos,
ou seja, por meio de uma média ponderada dos maxammbtém a saida discreta (VON
ALTROCK, 1995).

Na Figura 12 ¢é apresentada uma aplicagdo do métdelo
defuzzyficagdo do Centro dos Maximos, para a oemg uma variavel de saida hipotética
x1.

Wi(x) = {BAIXO= 0,3; MEDIO= 0,5, ALTO= 0,7}

=
£

' A i v, {0x 0HEDEADDT) _ g 4
S 03+05+07
0 1 -

5 0 5+ 10 ¥

6,33 ¢valar defuzificad o)

Figura 12. Aplicagdo do método de fuzzyficacdo éattd dos Maximos.
Fonte: (SHAW e SIMOES, 2001).

3.3.6. Sistemas de Controle Fuzzy

O funcionamento de um fuzzy de maneira simplesagich esta
esquematizado na Figura 13 (SOUZA, 2004):
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«

BASE DE BASE DE

DADOS REGRAS
ENTRADA sAiDA

INTERFACE INTERFACE
FUZZIFICAGAD DEFUZZIFICAGAQ
UNIDADE DE DEGISAQ
LOGICA

Figura 13. Esquema basico de um fuzzy.
Fonte: (SOUZA, 2004).

As descricdes das partes principais ilustradas igard 16 estdo
apresentadas, a seguir:

o Interface de Fuzzyficacdo: os valores de entradds s
apresentados e escalonados tornando-se univerdisaeso normalizado. Em seguida, sao
fuzzyficados, transformando em numeros do conjfutay, de modo que possam tornar-se
instancias de variaveis linguisticas.

o Base de Conhecimento: um conjunto de regras eaizada por
estratégia de controle e metas.

o Base de Dados: armazena defini¢cdes das funcdesriileéncia,
sobre discretizacdes e normalizagbes dos univelsaiscurso, bem como a particdes fuzzy
de entrada e saida.

. Procedimento de Inferéncia: utiliza os dados fudzgntradas, e
juntamente com as regras, processa-se inferind@ masposta de controle fuzzy. Para isso,
aplica-se um operador de implicagéo fuzzy e regeasferéncia da Logica Fuzzy.

o Interface de Defuzzyficacdo: transforma as acOesaldrole

fuzzy inferidas em ac¢bes ndo-fuzzy. Em seguidaalesa-se para poder compatibilizar os
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valores normalizados vindos do passo anterior calores dos universos de discursos reais

das variaveis.
3.3.7. Aplicacdes de Sistemas de Controle Fuzzy

A aplicacdo da l6gica fuzzy em sistemas de conttele ocorrer em
situacdes onde haja beneficios esperados por B@agdto, podendo haver situacbes em que
seu uso nao seja 0 mais indicado. De forma gelaljieacdo de uso de ldgica fuzzy ocorre
guando se deseja incorporar ao sistema a expexiéiecoperadores humanos a respeito do
processo a ser controlado (ZIMMERMANN, 1985).

Os sistemas fuzzy podem ser aplicados quando retengde:
(TERANOet al, 1991)

o Expressar experiéncia humana, senso comum, etcforde
utilizavel por maquinas;

o Produzir modelos dos sentimentos ou linguagem hasman

o Imitar comportamentos humanos em reconhecimenpadees,
julgamento ou compreenséao geral.

o Converter informagfes para uma forma em que pegsIEsRM
compreendé-las facilmente

o Comprimir grandes quantidades de informacdes

o Produzir modelos da psicologia ou comportamentoamas

. Produzir modelos de sistemas sociais.

Os sistemas de controle fuzzy vém encontrandoagdles em varios
campos da ciéncia e da técnica. Segundo Teatnal (1991), as primeiras aplicacfes
comerciais de sistemas de controle fuzzy ocorrezam1980, e os produtos do campo da

engenharia de controle sdo os que possuem maardeaimercado.
3.3.8. Programas Computacionais para Uso da Teoria Fuzzy

Sao muitos os programas de computadores disporgaeasaplicacdo

e 0 uso da teoria logica fuzzy. Pode-se encongsdel programas prontos para criar as regras
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até ambientes onde o usuario pode criar um progragia especifico para o problema que
deseja ser abordado.

Um dos softwares mais conhecidos e utilizados éATIM\B, que
utiliza uma linguagem de alto desempenho para ctagfa técnica. Ele integra computacéo,
visualizacdo e programacdo em um ambiente acessimde problemas e solu¢des sdo
expressos em notagdo matemética familiar. Os lgiceg incluem matematica, computacdo
desenvolvimento de algoritmos, modelagem, simulagiototipagem, analise de dados,
exploracao e visualizacado de graficos cientificde engenharia.

Existem outros similares como o Mathematica, o Nieygpo ScilLab,
sendo este Ultimo, um software livre e para use@Bpo apenas em sistemas fuzzy tem-se o
Fuzzy Tech.

Os programas computacionais citados fornecem phdades aos
usuarios de utilizar seu modo padrao de regrag/fazavés de um programa executavel ou
seu modo para desenvolvimento de programas maesiéisps através da programacdo de
algoritmos.

O desenvolvimento do fuzzy ndo requer a descnigatematica do
modelo, ja que o trabalha com informa¢des do noodel operador do sistema e ndo do
sistema em si. Desta forma, apenas com redoadipo “se-entdo” pode ser configurado

um fuzzy.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Material

4.1.1. Localizagdo da Area Experimental

A parte inicial foi realizada na UNESP — Campus détkpental de
Itapeva, no Laboratorio de Processamento da Maderalizada no municipio de Itapeva,
S&o Paulo, conforme ilustrado na Figura 14.

Este laboratério € uma serraria modelo, destinaalalas praticas dos
alunos de graduacdo do curso de Engenharia Inaludtiddeireira e de alunos de pos-
graduacao de diversas instituicbes e programas.

Considerando que existem na regido de Itapevaxiapgdamente 60
empresas de processamento da madeira, foram ewllcinco serrarias que mais se
aproximam em relacdo a caracteristica da madeuta hrtilizada e produtos de madeira
serrada produzida. Em relacdo a madeira bruta cit@manho da tora, normalmente com
casca, de diametro em torno de 30 cm, comprimeariando de 2,2 m a 3,0 m.

Os dados coletados terdo o sigilo mantido come pirtacordo para a
execucdo das pesquisas junto a essas empresas., Aesd designada cada serraria com 0
nome genérico Laboratério de Processamento da Mad&erraria A, Serraria B, Serraria C,
Serraria D e Serraria E.
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Figura 14. Laborat6rio de Processamento da MadaitdNESP, campus de Itapeva.

As serrarias estudadas utilizam como matéria-pkhiasacamente duas
espécies de madeira que sdoPmus taedae o Pinus elliotti. O estado da arte do
processamento industrial dessas duas espéciesamastha poucas variacdes significativas e
gue, portanto, ndo é necessaria que seja caraclara espécie utilizada quando da etapa da
coleta de dados elétricos.

Véarios sdo os produtos fabricados por essas indsistanto para o
mercado interno como para o mercado externo. Pamaroado interno temos a produgéo de
madeira serrada em forma de tabuas e pontalefgariaade tomate. Para o mercado externo
temos a producédo de madeira serrada em forma dast&uxipas para producao de cercas.

Nas dependéncias da UNESP — Faculdade Ciénciasn@mgiocas,
Fazenda Experimental Lageado, Departamento de BagarRural, localizada no municipio
de Botucatu, Sado Paulo, foram realizadas os pracesgo dos dados coletados e o trabalho

final junto ao Laboratério de Energizacéo Rural.
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4.1.2. Caracterizacao Geral das Serrarias

Para a caracterizacdo de processo serdo mescladoessos,
maquinas e equipamentos das serrarias estudadassid€rando como inicio do
processamento industrial da madeira tem-se a p@Ewsajp tora pela mesa de entrada,

conforme mostra a Figura 15.

Figura 15. Mesa de entrada das toras instaladamarfa C.

Ainda na Figura 15, pode ser visto aléem da mesamteda em
primeiro plano, a direita o estoque de madeiraabrat esquerda o galpao utilizado para
secagem da madeira e ao fundo a madeira ja proleessaprocesso de secagem pelo método
conhecido como “varal’.

A mesa de entrada encaminha as toras para o qoen@lmente o
primeiro equipamento de grande porte do processoéga serra de fita vertical simples ou

geminada, como ilustrado nas Figuras 16 e 17.
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Figura 17. Serra de fita vertical geminada no Latiio de Processamento da Madeira da
UNESP, campus de Itapeva.
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A Figura 18 mostra o mesmo equipamento da Figuracdih uma
vista interna, onde se pode observar as duas sderafita verticais e 0s sistemas de

tracionamento que conduzem a tora durante o praTEsHO.

Figura 18. Vista interna da serra de fita vertgehinada.

Sdo duas as seqiéncias mais utilizadas ap0s ospamsento pela
serra de fita vertical. Em uma delas, o bloco sq@ua as serras refiladeiras ou multilaminas,
conforme as Figuras 19 e 20.

A Figura 21 mostra o mesmo equipamento da Figurac@th uma
vista interna, onde se pode observar os conjurdagedas, inferior e superior e o0 sistema de
tracionamento que conduz tora durante o procesgame

A outra opcao é passagem pela serra de fita hdaizoomo pode ser
visto na Figura 22 e depois pela serra refiladeira.

O processo de manutencéo das serras, com a atflag@oramentas e

0 estoque de serras de reposi¢cdo, é mostradoguaasi23 e 24.



Figura 20. Serra multilaminas no Laboratério decBssamento da Madeira da UNESP,
campus de Itapeva.
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Figura 22. Serra de fita horizontal na Serraria C.
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Figura 23. Processo de afiagdo de serra no Labmral® Processamento da Madeira da
UNESP, campus de Itapeva.

Figura 24. Estoque de serras de reposicao no Lifiiorde Processamento da Madeira da
UNESP, campus de Itapeva.
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4.1.3. Caracterizacao Especifica do Laboratério e das Searias

4.1.3.1 Laboratério de Processamento da Madeira

O Laboratério de Processamento da Madeira, do Campu
Experimental de Itapeva — UNESP tem o lay-out @elygdo com 0s principais equipamentos
e um panorama geral ilustrado na Figura 25. A pmétotal dos equipamentos da area

industrial € de 320 kW. O enquadramento tarifarmoh®ro-sazonal verde trifasico.

S | —re

& &
2@

|
@ Legenda

< g 1. Serra de fita vertical — geminada
i (44 kW)

l_ Resserra (22 kW)

Serra multilaminas (166 kW)

Serra refiladeira (22 kW)

Compressor (7 kW)

S SRR

Figura 25. Lay-out e panorama do Laboratério deé¢ssamento da Madeira — C.E.
Itapeva/UNESP.
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41.3.2 Processamento da Madeira na Serraria A

O lay-out com os principais equipamentos e o panargeral da
serraria pode ser visto na Figura 26. A poténdal ttos equipamentos da area industrial é de

188 kW. O enquadramento tarifario € o horo-sazeeale trifasico.
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Carro porta-tora (4 kW)

Serra de fita vertical (29 kW)

Serra multilaminas (22 kW)

E 5 . Serra de fita horizontal (29
kW)

Transportador da succéo (29

kW)

Picador (37 kW)

7. Compressor (4 kW)

pwpnPR

o

o

T

Figura 26. Lay-out e panorama do setor produtiv8elaaria A.
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Nas Tabelas 05 e 06 séo listados partes dos dadpsoducéo e da
fatura de energia da Serraria A.

Tabela 05. Dados de producédo da Serraria A.

Consumo de madeira Volume de madeira| Volume de cavaco Volume de p6-de-

bruta (m3/més) serrada (m3/més) (m3/més) serra (m3/més)
mai/09 838 283 288 182
jun/09 807 256 295 177
jul/o9 884 251 281 197
fev/10 840 281 301 198
mar/10 845 298 284 177
abr/10 847 279 289 207
maximo 884 298 314 207
minimo 807 241 276 177
média 838 274 293 189
SZZ‘%% 22 17 13 10

Tabela 06. Dados da fatura de energia da Serraria A

Consumo Demanda Energia reativa Demanda reativa
excedente excedente
Ponta Foc:i tge Ponta Fo(;z;tge Ponta Fo(;';ltge Ponta Fo(;';ltge
(KWh) (ﬁ’(Wh) (KW) F(’kw) (KVARh) (k'i’/ ARn) | (KVAD (Ev AN
mai/09 280 5625 10 89 4 881 4 53
jun/09 284 5739 10 83 4 581 5 62
jul/09 308 5567 10 86 3 572 4 57
fev/10 326 5863 8 77 4 776 5 32
mar/10 196 5542 9 79 3 507 3 66
abr/10 367 5637 9 85 4 415 4 46
maximo 367 5937 10 89 4 976 5 66
minimo 196 5542 8 66 2 415 3 32
média 280 5684 9 79 3 690 4 50
SZZ‘%% 58 121 1 7 1 176 1 11
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4.1.3.3 Processamento da Madeira na Serraria B

O lay-out com os principais equipamentos e o panargeral da
serraria pode ser visto na Figura 27. A poténdal ttos equipamentos da area industrial é de

368 kW. O enquadramento tarifario € o horo-sazeeale trifasico.
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Figura 27. Lay-out e panorama do setor produtiv8elaaria B.
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Nas Tabelas 07 e 08 séo listados partes dos dadpsoducéo e da
fatura de energia da Serraria B.

Tabela 07. Dados de producédo da Serraria B.

Consumo de madeira| Volume de madeira Volume de Volume de pé-de-

bruta (m3/més) serrada (m3/més) | cavaco (m3/més) serra (m3/més)
mai/09 3114 1277 1117 468
jun/09 3145 1190 1157 430
jul/o9 3123 1251 981 413
fev/10 3162 1308 1154 448
mar/10 3122 1258 1108 423
abr/10 2929 1217 977 402
maximo 3162 1308 1157 468
minimo 2929 1177 975 401
média 3050 1232 1074 434
SZZ‘%% 89 4 69 25

Tabela 08. Dados da fatura de energia da Serraria B

Consumo Demanda Energia reativa Demanda reativa
excedente excedente
Ponta Fo(;';ltge Ponta Fo(;';ltge Ponta Fo(;itge Ponta Fo(;;ltge
wh) | v | 6w | Ty | RVARN) | BRn | RVAD | an
mai/09 328 18175 9 189 4 1224 8 69
jun/09 414 18372 17 174 4 1270 6 103
jul/09 415 18430 14 186 3 1201 5 74
fev/10 470 19290 11 189 4 1388 8 118
mar/10 317 17738 15 186 4 1647 5 88
abr/10 431 19343 10 182 4 1654 7 90
maximo 472 19587 19 189 4 1858 9 118
minimo 303 17494 9 174 3 1201 5 68
média 375 18447 14 184 4 1445 7 95
SZZ‘%% 63 781 3 5 0 234 1 18
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41.3.4 Processamento da Madeira na Serraria C

O lay-out com os principais equipamentos e o panargeral da

serraria podem ser visto na Figura 28. A potératal tlos equipamentos da area industrial é

de 173 kW. O enquadramento tarifario € o horo-salagerde trifasico.
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Figura 28. Lay-out e panorama do setor produtiv8elaaria C.
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Nas Tabelas 09 e 10 séo listados partes dos dadpsoducéo e da
fatura de energia da Serraria C.

Tabela 09. Dados de producao da Serraria C.

Consumo de madeira Volume de madeira Volume de Volume de pé6-de-

bruta (m3/més) serrada (m3/més) | cavaco (m3/més) serra (m3/més)
mai/09 1721 708 669 209
jun/09 1702 623 674 231
jul/o9 1829 708 656 238
fev/10 1861 651 740 226
mar/10 1878 745 677 226
abr/10 1682 728 662 221
maximo 1893 747 748 252
minimo 1674 623 656 191
média 1779 701 696 221
SZZ‘%% 85 39 32 16

Tabela 10. Dados da fatura de energia da Serraria C

Consumo Demanda Energia reativa Demanda reativa
excedente excedente
Ponta FSéﬂtge Ponta Fé)éitge Ponta F&;ﬁ tge Ponta Fg)(;ent tge
(kWh) (kWh) (kW) (kW) (KVARh) (KVARh) (KVAr) (KVAI)
mai/09 233 9151 9 93 3 803 7 83
jun/09 292 8963 12 100 3 635 10 90
jul/09 297 7972 13 95 7 786 8 86
fev/10 213 7568 8 84 1 789 5 80
mar/10 235 8364 9 85 1 968 6 83
abr/10 262 9373 10 88 1 1341 7 90
maximo 312 9373 13 101 7 1341 10 91
minimo 188 6631 8 84 1 546 5 73
média 243 8117 10 89 2 799 7 83
gZZ‘r’; 39 984 2 6 2 198 2 5
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41.3.5 Processamento da Madeira na Serraria D

O lay-out com os principais equipamentos e o0 panargeral da
serraria podem ser visto na Figura 29. A potératal tlos equipamentos da area industrial é

de 219 kW. O enquadramento tarifario € o horo-salagerde trifasico.
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Figura 29. Lay-out e panorama do setor produtiv8elaaria D.
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Nas Tabelas 11 e 12 sao listados partes dos dadpsoducéo e da
fatura de energia da Serraria D.

Tabela 11. Dados de producao da Serraria D.

Consumo de madeirg
bruta (m3/més)

Volume de madeira
serrada (m3/més)

Volume de
cavaco (m3/més

Volume de pé-de-
serra (m3/més)

mai/09

1178

418 402 231
jun/09 1234 394 459 203
jul/09 1147 385 453 210
fev/10 1202 406 413 204
mar/10 1145 393 391 207
abr/10 1108 397 450 192
maximo 1234 424 459 243
minimo 991 384 391 192
média 1124 404 425 218
SZZ‘%% 72 16 23 18

Tabela 12. Dados da fatura de energia da Serraria D

Energia reativa

Demanda reativa

Consumo Demanda excedente excedente

Ponta FO(;;‘ tge Ponta Foéi tge Ponta Foéi tge Ponta Foéi tge

wh) | G | kW) |y | (RVARN) | SR | RVAD AN
mai/09 238 6755 9 101 2 756 7 97
jun/09 377 7907 11 99 4 768 5 82
jul/o9 368 8010 10 106 4 829 4 80
fev/10 287 7560 11 105 3 802 5 75
mar/10 123 8408 9 99 3 772 8 85
abr/10 298 7079 10 82 4 748 7 79
maximo 386 8536 11 107 4 994 8 108
minimo 112 6755 9 77 2 705 4 73
média 265 7760 10 94 4 793 6 83
SZZ‘%% 01 598 1 11 1 82 2 12
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41.3.6 Processamento da Madeira na Serraria E

O lay-out com os principais equipamentos e o panargeral da
serraria pode ser visto na Figura 30. A poténdal ttos equipamentos da area industrial é de

434 kW. O enquadramento tarifario € o horo-sazoeeale trifasico.
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Figura 30. Lay-out e panorama do setor produtivBelaaria E.
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Nas Tabelas 13 e 14 sao listados partes dos dadpsoducéo e da
fatura de energia da Serraria E.

Tabela 13. Dados de producéo da Serraria E.

Consumo de madeira| Volume de madeira Volume de Volume de pé-de-

bruta (m3/més) serrada (m3/més) | cavaco (m3/més) serra (m3/més)
mai/09 3118 1020 974 573
jun/09 2679 894 1012 566
jul/o9 2974 929 1079 542
fev/10 2945 933 988 554
mar/10 2866 1021 1070 535
abr/10 2707 826 1104 537
maximo 3132 1197 1149 595
minimo 2669 826 974 501
média 2870 982 1054 555
SZZ‘%% 155 114 53 28

Tabela 14. Dados da fatura de energia da Serraria E

Energia reativa

Demanda reativa

Consumo Demanda excedente excedente

Ponta Fp?czi tge Ponta Fp?(;i tge Ponta Fp?(;i tge Ponta Fggi tge

(kwh) (kWh) (kW) (KW) (kVARh) (KVARh) (kVAI) (KVAI)
mai/09 115 18257 12 227 4 1786 9 72
jun/09 110 17832 10 235 4 1942 9 91
jul/09 73 17903 9 217 4 1824 7 129
fev/10 145 18629 7 194 2 1940 9 78
mar/10 96 17765 11 223 3 1998 9 79
abr/10 125 21334 12 240 2 1901 9 77
maximo 156 21960 12 240 4 2057 9 129
minimo 53 16935 7 194 2 1644 7 72
média 102 19088 10 219 3 1910 9 91
323‘%% 32 1786 2 14 1 121 1 17
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4.1.4. Equipamentos Utilizados

Os principais equipamentos utilizados para coletdatlos séo de uso
e propriedade dos campus da F.C.A. de Botucatyeriemental de Itapeva ambos da UNESP
e estao listados a sequir:

o Analisador Portatil Saga 4500

o Alicate Wattimetro Digital MINIPA ET-4090

Os aparelhos SAGA 4500 sdo analisadores e regisaa@letronicos
de sistemas elétricos monofasicos ou trifasicoslierpdos ou ndo. Foram concebidos para
uso portatil em redes de distribuicdo, para ingéalaao tempo ou em cabines primarias ou em
circuitos diversos de baixa tensdo, sem necessattadesligamento do circuito e que atende a
portarias do DNAEE e da ANEEL. Na Figura 31 € nmamitro equipamento citado.

405791
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Figura 31. Analisador Portatil Saga 4500.
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Para otimizacdo do uso em campo, ambos os anaksagortateis
possuem memoéria de massa interna (RAM) que peredistrar até 10 (dez) “campanhas” de
medicdo sem necessidade de “descarregar’” o equipanme microcomputador ou leitor
portatil.

Entende-se por “campanha”, o periodo em que o saui fica
instalado em um circuito registrando dados em suwandnia. Este periodo pode ser
programado com data e hora de inicio e data e t@rgérmino (durante uma semana,por
exemplo) e o intervalo entre um registro e outnmit&m pode ser programado (quinze
minutos, por exemplo).

Entende-se por “descarregar” o equipamento o psocgs conecta-lo
a porta serial de um microcomputador ou leitortoolportatil através de um cabo apropriado,
como o M1000, que é fornecido com o kit dos andtisas da Familia SAGA4000 e 4500.

Para completar esta etapa de “descarregar” éaadizim software da
linha PLA WIN para ler todas as campanhas armazenad memoria do equipamento (até
10) e formar um arquivo para cada uma, que poderaamsalisado pelo préprio software

posteriormente ou convertido em uma planilha do ‘tipxcel”.

Cada leitura de uma “campanha’ tem 0s seguintéstires
e Grandezas com a data e que ocorreu o registro;
e Quantidade de energia do periodo medido;
e Parametrizacéo do local onde foi realizada a cahgan
e RTP, RTC, intervalo de registro, grandezas queoes&ndo
registradas, cédigos do local, etc.
Para a andlise dos dados é utilizado o softwarardédia PLA WIN
fornecido com o kit dos analisadores da Familia SBA@O0 e 4500.
Estes aplicativos sdo a ferramenta de comunicagfi®@ ® micro
computador e os analisadores de energia. Sua fénggmarametrizacao, leitura e analise dos
dados armazenado no medidor. A interface destevai@tcom o usuario € semelhante a

outros programas que trabalham no ambiente Micr&gwfdows.
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O alicate wattimetro digital MINIPA modelo ET-409@ um
instrumento digital portatil para medidas de poi@ikW) e THD%-F com interface RS-232,
de acordo com a categoria Ill 600V de segurangaydeTrue RMS, congelamento da leitura,
leitura de pico, auto desligamento e LCD 3 3/4tdiggcom iluminacéo.

Realiza medidas de poténcia ativa, aparente evaeaftator de
poténcia, distorcdo harmodnica total (THD%-F), ten8& e AC, corrente AC, resisténcia,
temperatura e freqiéncia. Pode-se utiliza-lo ligadom computador utilizando o protocolo

RS-232, ou seja, ligado a uma porta serial.

4.1.5. Simulacdes através de Programas Matematico-Computanais

Para as simulagdes referentes ao uso da teorig fizra analise dos
indicadores de eficiéncia energética, foi utilizadoambiente de computacdo cientifica
MATLAB e estas simulacdes foram realizadas junt®apartamento de Engenharia Elétrica
da FEB-UNESP e junto ao Departamento de MateméackC-UNESP, ambos localizados
no campus da UNESP em Bauru-SP.

Diversos usos distintos podem ser feitos atravéSIA®LAB, dentre
eles o0 uso de variamolboxes cada qual destinado a tratar diferentes classgwablemas

cientificos. Dentréoolboxesdisponiveis, sera utilizadoFuzzy Logical Toolbox

4.2.Métodos

A metodologia proposta tem como objetivo contemmaritens a
sequir:

o O estudo das industrias madeireiras de maneir gerdicando
layout’s utilizados para o processamento de madedradimentos do processamento da
madeira e residuos gerados;

o Condicbes de maquinas e equipamentos, condicdes das
instalagBes elétricas, caracteristicas do uso d@agien elétrica e politicas gerenciais de

manutencdo das empresas;
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. O estabelecimento e a atualizacdo de fatores eemdie
eficiéncia energética para a atividade industriatieireira;

. A metodologia de projeto de dois sistemas de apoitecisdo
utilizando logica fuzzy na sua construcdo e dedemaento. Um para a parte gerencial e
outro para a parte tecnoldgica, realizando comparde consumos especificos e fatores para
uso na indastria madeireira.

As etapas da metodologia, envolvendo a caract@azedeas serrarias,
determinacdo de indices de eficiéncia, construcdnodelagem do sistema fuzzy, estdo

descritas através de um fluxograma na Figura 32.
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Figura 32. Fluxograma de desenvolvimento da metaial
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Os valores relativos ao Laboratério de ProcessamgmtMadeira da
UNESP — Campus Experimental de Itapeva sdo estiasatie projeto, jA que este laboratério
nao funciona para fins comerciais e sim didatitesdo assim algumas diferencas quando

comparado com as serrarias estudas.

4.2.1. Escolha das Serrarias, Visitas Técnicas e Coleta @ados Gerais das

Instalacbes

Foram verificadas oportunidades de implantacdo deiéecia
energética neste segmento industrial. Seguindo-ses@ realizou-se entrevistas com
integrantes do setor industrial madeireiro.

Os dados de producédo foram aferidos, envolvendmsive dados
tidos como subjetivos ou abstratos, mas que sépadibs na confeccao da base de regras do
sistema fuzzy proposto.

Os dados elétricos coletados também sédo utilizadasistema fuzzy e
a partir destes foi realizada uma atualizacdo dixénutilizado por algumas industrias que na
maior parte das vezes € a relacado entre volumeodeigiio e gasto de energia elétrica.

Todos os dados coletados neste trabalho sdo wladsi$
estatisticamente como variaveis quantitativas oaat, pois representam operacdes de
medicéo, de acordo com a classificacdo adotadslipoa (2003) em relagéo as informacgdes e
dados estatisticos.

Optou-se por fazer a anélise estatistica de foesariiva. Nas tabelas
de dados sdo explicitados os valores minimos e muéxi obtendo assim a amplitude.
Também ¢é calculado o desvio padrdo e a média, sesth Ultima utilizada para o

estabelecimento dos indices calculados e dos padnum sistema de suporte fuzzy.

4.2.2. Caracterizacéo do Processo Industrial

Para a comparacdo das serrarias de forma a terau@snetros
confidveis para o estabelecimento de indices erefatgque auxiliem na eficientizacao
energética, foi realizada uma caracteriza¢ao ddugém, ou seja, foram investigados os dados

dos equipamentos e a seqiéncia do fluxo de producéo



81

De forma geral temos uma série de equipamentos Efmessos na
producdo entre os quais se pode citar Serra Fitacsle Refiladeira, Serra Fita Horizontal,
Serra Multilaminas, Picador.

O Laboratorio de Processamento da Madeira e ae sircarias foram
caracterizados através de lay-out do processo tiwoduindicando e descrevendo o0s
equipamentos e pontos principais deste processon @o localizacdo dos principais
equipamentos, foram definidos os pontos paralatsta do analisador de grandezas elétricas
para a coleta dos dados elétricos que foram wtdigana analise e proposi¢do da eficiéncia
energética das instalacfes e equipamentos.

Ainda na caracterizacdo das empresas foram vel#gaoliticas e
praticas de eficiéncia energética e manutencaaavés da verificacdo das condi¢cdes das
instalagBes de maquinas e equipamentos, além sangeede corpo técnico qualificado. Estes

dados séo utilizados no desenvolvimento dos sistémay propostos.

42.2.1 Rendimento do Processamento da Madeira

Nas Serrarias “A”, “B”, “C”, “D” e “E” e foram col@ados dados de
volume em m de toras utilizadas no processo, volume etrdas residuos gerados, volume
em n? de madeira serrada. Para cada um dos itens ciia@ms também levantados os custos
para aquisi¢cao e precos de venda, tanto da mamenada, como dos residuos gerados.

O rendimento das serrarias foi calculado utilizaadequacao 08:

R=YTS 100 (08)
\inle

onde:
R =rendimento da serraria médio mensal, em [%];
Vms=volume de madeira serrada médio mensal, em [m?3];

Vmb= volume de madeira bruta médio mensal, em [m?3].
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4.2.3. Caracterizacdo do Consumo de Energia

Nas visitas técnicas e de prospecc¢ao, pontos ianieg de consumo
nas instalacoes elétricas foram identificados.

Para estabelecer os indicadores de eficiéncia éeag foram
coletadas as faturas de energia das Serrarias“BR;,“C”, “D” e “E”. O Laboratorio de
Processamento da Madeira, por ser experimentafon@onsiderada nesta etapa.

Através da leitura e analise da fatura de energraetida pela
concessionaria de energia, foram coletados dadosodsumo na ponta e fora de ponta,
demanda na ponta e fora de ponta, demanda reateslente na ponta e fora de ponta e
energia reativa excedente na ponta e fora de ponta.

Estes valores nos fornecem, através de calculganslindicadores
tais como fator de poténcia e fator de carga. Hateses também foram verificados através do
analisador de redes de energia SAGA para periodo®nes aos descritos nas faturas de
energia, de forma a caracterizar o processo, esi@eto assim suas caracteristicas.

Nas Serrarias “B” e “C”, foram realizadas medidas gharametros
elétricos no ponto de conexdo da serraria comeadedornecimento da concessionaria.

Os dados elétricos foram coletados através dosisadates de
grandezas elétricas SAGA 4000/4500. Foram realgzad@dicbes de acordo com o0s
parametros de intervalo utilizados pelas conceasi@s de energia para afericdo do consumo,
ou seja, de 15 em 15 minutos.

Inicialmente foi utilizada a capacidade completagne diz respeito a
configuracdo dos canais dos equipamentos utilizzata a coleta de dados elétricos. No
decorrer do trabalho sera evidenciado o uso dasldos dados coletados nesses canais.

Na Serraria “C” foram coletados dados em dois eaqugntos do
processo industrial, a serra de fita vertical eoagor, para verificar o consumo de energia
elétrica dos motores e seu comportamento no progedsstrial. Assim, foram quantificados
para um ciclo de operagfes todos os parametroscetetque podem ser aferidos pelo

analisador de grandezas elétricas SAGA.
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Para melhor caracterizacdo do processo industaagerraria “C”, foi
utilizado em algumas medicbes o intervalo de 2 s#gs, que € o minimo que pode ser
aferido através do analisador utilizado.

A motivacdo para esta alteracdo esta no fato de ajprocesso
industrial tem alta variacdo de periodos em quegopamentos estdo com ou sem carga (em
vazio). Assim, o intervalo menor nos fornece melti®do geral do processo no que diz
respeito ao comportamento das grandezas elétficadas.

As caracteristicas do processo em relacdo aos eaoamelétricos

medidos sédo evidenciadas nas curvas de poténoidatod de poténcia.
4.2.4. Definicdo de indices e Fatores de Eficiéncia Enertiéa

Os indices e fatores de eficiéncia energética fatafimidos utilizando
dados da caracterizacdo do processo industriadesdde consumo de energia elétrica das

serrarias.

4.2.4.1 Consumo Especifico

O consumo especifico utilizado foi calculado atsasté razao entre o
consumo de energia elétrica na ponta e fora dembwidido pelo volume de madeira serrada.
Os valores estabelecidos serdo sempre médias mensai

O calculo do consumo especifico médio mensal des&agrias

estudadas foi realizado de acordo com a Equacéo 09:

Ca

CE=
Vms

(09)

onde:
CE = consumo especifico médio mensal, em [kWh/m3];
Ca= consumo de energia ativa médio mensal, em [KWh];

Vms= volume de madeira serrada médio mensal, em [m3].
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Este valor pode ser utilizado como parametro poasas do mesmo
porte que utilizam pinus como matéria prima e ssmasiderado no desenvolvimento do

sistema de suporte fuzzy proposto para a parteltegina.

4.2.4.2 Fator de Poténcia

Através da fatura de energia pode-se calcularoo e poténcia médio
mensal e o fator de carga médio mensal. Assim cormmonsumo especifico calculado, os
valores do fator de poténcia e do fator de cargéemoser utilizados como parametro por
serrarias do mesmo porte que utilizam pinus comi@naaprima e também s&o considerados
no desenvolvimento do sistema de suporte fuzzygstoppara a parte tecnoldgica.

O fator de poténcia das empresas enquadradas temaigarifario
horo-sazonal verde trifasico ndo é apresentadogoeleessionaria de distribuicdo de energia
diretamente na fatura de energia.

Este valor foi calculado utilizando dados da fatwa energia,
envolvendo os consumos de energia ativa e reaiyaonta e fora de ponta. A expressao da
funcdo basica do fator de poténcia relacionandé@notd ativa e reativa estd descrita na

Equacéao 10:

FP=|——" (10)

onde:
FP = valor do fator de poténcia médio mensal;
P = poténcia ativa media mensal, em [kKW];

Q = poténcia reativa média mensal, em [kVAr].
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4.2.4.3 Fator de Carga

O calculo do fator de carga médio mensal foi redlizde acordo com

a Equacgéao 11:

FC=— (11)

onde:
FC = fator de carga médio mensal;
C = consumo de energia médio mensal, em [kWh];
D = demanda média mensal, em [kW];

t = tempo, em [h].

Foi calculado também o fator de carga em relac&o haoarios de
ponta e fora de ponta do enquadramento tarifanio-kazonal verde trifasico, alterando-se o
denominador da Equacéo 11, de 730 para 65 horeaswodo horéario de ponta e de 730 para

665 horas no caso do horario fora de ponta, corfonmstrado nas Equacdes 12 e 13:

Cp

FCp=—"— 12
P Dpt. (12)
Cfp
FCfp= 13
P Dfpt,, (13)
onde:

FCp = fator de carga médio mensal na ponta;

FCfp = fator de carga médio mensal fora de ponta;

Cp = consumo médio mensal na ponta, em [KWAh];

Cfp = consumo médio mensal fora de ponta, em [kKWh];

Dp = demanda medida média mensal na ponta, em [kW];

Dfp = demanda medida média mensal fora de ponta, em [kW];
t, = tempo na ponta, em [h];

tpp, = tempo fora de ponta, em [h].
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42.4.4 Fator de Demanda

O uso da capacidade instalada da serraria, coasmiervalores de
demanda utilizada e da poténcia instalada no pamglustrial, foi calculado através do fator
de demanda.

O fator de demanda é um fator de projeto e podeaeulado com

dados da fatura de energia e das cargas instalagaanta industrial.

O célculo do fator de demanda foi realizado dedg@oom a Equacéo
14:

_ Dm

FD = —
Pi

(14)

onde:
FD = Fator de demanda.
Dm = Demanda méaxima, em [KW].
Pi= Potencia nominal dos equipamentos instaladodardgpindustrial,

em [kW].

Com os dados coletados podem ser calculados dsvetgms tipos de
fatores, porém para o objetivo principal desteditad que é o desenvolvimento de um sistema
de apoio a decisdo baseado em logica fuzzy, edtae$ sdo discutidos quando da escolha das

variaveis do sistemas fuzzy propostos.

4.2.5. Escolha das Variaveis do Sistema Fuzzy e Desenvaiento do Sistema

Fuzzy Gerencial e Tecnolbgico

A forma escolhida para indicar os niveis de efici@renergética a
partir da analise dos dados gerenciais e energéte® serrarias foi utilizar conceitos da logica
fuzzy, que ao contrario da logica tradicional, impde limites bruscos, proporcionando graus

de pertinéncia de elementos a uma determinadactateg
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4.25.1 Modelagem do Sistema Fuzzy para a Arsdida Eficiéncia

A construcdo do sistema de inferéncia fuzzy Logical Toolbox
iniciada através da escolha das variaveis de engadida do sistema fuzzy. Em seguida, sédo
definidos os graus de pertinéncia e a base destegra

Seguindo a sistemética proposta para o desenvaitamde um
sistema fuzzy, a primeira etapa a ser realizadaaneersdo das variaveis de entrada e saida
em uma representacdo conhecida como conjuntos éudepomina-se fuzzyficagao.

Indmeros séo os tipos de funcdes de pertinéncia ppoem ser
utilizadas. Optou-se por uma combinacdo das funtyiesgular e trapezoidal devido a sua
facilidade de geracdo e excelente precisdo nodtadss além de estarem disponiveis para
pronta utilizacdo na maioria das ferramentas mateasacomputacionais.

A segunda etapa estabelece as regras que rel@moasauvariaveis de
entrada e saida. Essas regras sdo obtidas do soeher e da experiéncia humana e
denomina-se base de regras.

A terceira etapa € denominada defuzzyficacdo eiafatconversao
dos conjuntos fuzzy em um nimero que represemstaglo da saida do sistema para uma
determinada condicéo.

A Figura 33 ilustra as etapas que sao utilizadas palaboracdo dos
sistemas fuzzy propostos. AplOs estas etapas évebsgiplementar o sistema fuzzy
computacionalmente, podendo assim, simular todapoasiveis situagfes descritas neste

trabalho.

4.2.5.2 Variaveis para Aplicacdo do Modelo Fuyz

O uso da teoria fuzzy para a analise dos indicaddee eficiéncia
energética na industria madeireira nos possilaNaiar de modo real como esta o nivel e o
guanto pode ser melhorado em termos de eficiéneigética.

A escolha das variaveis de entrada deve levar esideracado o fato
de o sistema fuzzy ser proposto para a tarefa loigur um operador humano. Para melhor
aplicagao e visualizagéo de oportunidades, o sesferry proposto foi dividido em dois, um
gerencial e o outro tecnolégico, com variaveismeagla e saida distintas.



Variaveis de entrada

Fuzzificacdo

A

Aplicagéo de
regras Fuzzy

Defuzzificagao

Variaveis de Saida

Figura 33. Etapas da modelagem fuzzy.
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Dados de entrada

Atribui as variaveis discretas
fuzzy de entrada as
respectivas variaveis fuzzy

Atribui um grau de
pertinéncia a cada variavel
fuzzy de saida

Transforma as variaveis
Fuzzy calculadas em
variaveis de saida

Dados de saida

Fonte: Adaptado de (Caneppele, 2007).

A revisdo de literatura e o estado da arte no dmeraspeito aos

modelos e metodologias existentes para projetasfici€ncia energética, leva a escolha das

variaveis que serdo “fuzzificadas”.

A parte gerencial envolve as politicas e costunsesrdpresa no que

diz respeito & administragdo de todo o processosindl. Nesta parte as variaveis serdo as

praticas de eficiéncia energética, de manutencadnstalacdes e equipamentos da area

industrial, presenca de corpo técnico qualificado.
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Com essas variaveis, 0 sistema fuzzy propostopirgra, de acordo
com as regras a serem descritas, qual sera a ifidasi® de aumento do nivel de eficiéncia
real da planta industrial.

A parte tecnoldgica envolve os consumos e fatoeedesempenho de
instalacdes e equipamentos. Nesta parte as varigeio o fator de poténcia, o fator de carga,
fator de demanda e o consumo especifico. E impertassaltar que as variaveis escolhidas
levam em consideracdo o fato de que esses dadadestmil aquisicdo para 0 gerente ou
proprietario da empresa.

Da mesma forma que o anterior, com essas variaveaistema fuzzy
proposto interpretara, de acordo com as regraeesgescritas, qual seré o nivel de eficiéncia
real da planta industrial.

O uso de outras variaveis no sistema de suporsy fuposto, como
o fator de utilizacdo, pode ser considerado desdesgjam instalados analisadores de energia
na instalacdo industrial ou que seja feita a amalis memorial de carga fornecido pela

concessionaria de energia.

4.25.3 Determinacdo dos Conjuntos Fuzzy

Para a obtencdo dos conjuntos fuzzy que representam
comportamento das variaveis da parte gerenciakreokggica, € necessario, inicialmente,
definir os limites inferior e superior, bem comaraplitude dos intervalos de variacdo destas
duas grandezas.

Nas Tabelas 15 e 16 sdo mostrados estes limitggrgalos. Eles sao
obtidos em funcdo do conhecimento prévio do compwehto das grandezas, os quais
dependem dos dados coletados anteriormente e ldatosé partir desses dados

Tabela 15. Resumo dos valores adotados para aesi@dautio sistema fuzzy na parte gerencial.

Variavel Minimo | Maximo | Delimitadores
Praticas de eficiéncia energética (PEE) 0 1 0,25
Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN) 0 1 0,25
Corpo técnico qualificado (TEC) 0 1 0,25
Possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia %] 0 100 25
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Para as praticas de eficiéncia energética (PEE)o®s inferior e
superior sao Ce 1, divididos em intervalos de 0,25 , para efdiéoprojeto e simulagcdo no
modelo fuzzy proposto. Considera-se que “0” sigaifsem pratica de eficiéncia energética e
“1” que a empresa possui programa efetivo de efitégenergética.

Para a manutencgao de instalacdes e equipamentddN)(Ms limites
inferior e superior também sace(l, divididos em intervalos de 0,25. Consideraqse “0”
significa que a empresa ndo possui programa deteragdo e “1” que a empresa pPossui
programa efetivo de manutencéo de maquinas e eqgeipas.

Para a presenca de corpo técnico qualificado (T&J)mites superior
e inferior sédo 0 e 1, divididos em intervalos d250,Considera-se que “0” significa que a
empresa nao possui corpo técnico qualificado e’ a empresa possui.

Para a possibilidade de aumento do nivel de eti@é(POS), os
limites superior e inferior sdo 0 e 100, divididoa intervalos de 25 % . Considera-se que “0
%” significa que a empresa nao tem possibilidadeawnento do nivel de eficiéncia e “100

%” que a empresa tem possibilidade.

Tabela 16. Resumo dos valores adotados para aasidoutlo sistema fuzzy na parte
tecnoldgica.

Variavel Minimo | Maximo | Quartis
Fator de poténcia (FP) 0,6 1 0,02
Fator de carga (FC) 0 0,3 0,04
Fator de demanda (FD) 0,3 0,7 0,1
Consumo especifico (CEKW.m] 0 30 5
Nivel de eficiéncia energética (EE) [%] O 100 25

Para a variacdo fator de poténcia (FP), os linntesior e superior So
0,6e 1, que divididos em intervalos de 0,02 , paré&cefde projeto e simulagdo no modelo
fuzzy proposto. Considera-se teoricamente que “Sigiifica um baixo fator de poténcia e
“1” que a empresa possui um alto fator de poténBiaesolucdo ANEEL n° 456/2000
estabelece que o valor do fator de poténcia devevalor igual ou acima de 0,92.

Para a variacdo do fator de carga (FC), os linmitegior e superior
sao de @ 0,3, divididos em intervalos de 0,04 . Considgrdeoricamente que “0” significa

um baixo fator de carga e “0,3” que a empresa possualto fator de carga.
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Os fatores de carga tipicos sdo fornecidos pelasessionéarias de
distribuicdo de energia elétrica em tabelas dedacoom o ramo ou atividade industrial. As
distribuidoras CPFL (2008), ELEKTRO (2009) e CELE&DO07) estabelecem nas normas
utilizadas para ligacdo de novos consumidoresdatde carga tipicos de aproximadamente
0,13 para a atividade industrial madeireira.

Para a variacdo do fator de demanda (FD), os Bmitdéerior e
superior sdo de 00,7, divididos em intervalos de 0,1. Considergeseicamente que “0,3”
significa um baixo fator de demanda e “0,7” quemgpeesa possui um alto fator de demanda.

Da mesma forma que os dados do fator de carganasssionarias de
distribuicdo de energia elétrica fornecem fatoeeglemanda tipicos em tabelas de acordo com
0 ramo ou atividade industrial As distribuidorasRCR2008), ELEKTRO (2009) e CELESC
(2007) estabelecem nas normas utilizadas paradligde novos consumidores fatores de
demanda tipicos de aproximadamente 0,46 paraidateyindustrial madeireira.

Para a variacdo do consumo especifico (CE), ogeknsuperior e
inferior sdo 0 kWh.ii e 30 kWh.n¥, divididos em intervalos de 5 kWhm Considera-se
teoricamente que “0 kWh:fh significa baixo consumo de energia para o pramessito da
madeira e “30 kWh.f¥ que a empresa possui alto consumo.

Para estabelecer os valores do consumo especidicbconsiderado o
valor calculado por Cagnon e Valarelli (2005), gletermina um indice de desempenho
energético com valor médio de 16,61 kWh/maracterizado em 10 indistrias madeireiras de
médio e grande porte da regido de Itapeva e &araP.

Para o nivel de eficiéncia energética (EE), ostéisnsuperior e inferior
sao 0 e 100, divididos em intervalos de 25 % . @©@ng-se teoricamente que “0 %” significa
baixo nivel de eficiéncia energética para o praessito da madeira e “100 %" que a
empresa possui alto nivel.

Sao considerados para efeito de uso nas regrag Amzseguintes
nomenclaturas - linguagem propria da légica fuzdg earacteristica das praticas de eficiéncia
energética, de manutencéao de instalacfes e equip@srda area industrial, presenca de corpo
técnico qualificado e possibilidade de aumento tl@lnde eficiéncia energética, conforme

descrito na Tabela 17:
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Tabela 17. Nomenclatura para os conjuntos fuzantiada da parte gerencial PEE, MAN e
TEC e de saida POS.

Variavel pouca| média
Praticas de eficiéncia energética (PEE)
Manutencéo de instalacfes e equipamentos (MAN
Corpo técnico qualificado (TEC)

Possibilidade de aumento do nivel de eficiéncia §)(

x|x|x|8
x QD

X | X[ X[ X

A\
s<| x| | >

De maneira analoga, sdo considerados para efeittsaanas regras
fuzzy as seguintes nomenclaturas de caracterthtidator de poténcia, do fator de carga, do
consumo especifico e do nivel de eficiéncia enmaatonforme descritos na Tabela 18.

O numero de conjuntos define a precisdo dos eskgt mas por
outro lado requer maior solicitacdo computacional.

Tabela 18. Nomenclatura para os conjuntos fuzanti@da da parte tecnologica FP, FC, FD
e ID e saida EE.

Variavel ruim | médio| bom
Fator de poténcia (FP) X X X
Fator de carga (FC) X X X
Fator de demanda (FD) X X X
Consumo especifico (CE) X X X
Nivel de eficiéncia energética (EH) X X X

4254 Grau de Pertinéncia

De acordo com a teoria fuzzy, cada elemento dauotmjfuzzy possui

um grau de pertinénci(ay), 0 qual representa o valor verdade — pertinéncia elemento

dentro do conjunto, mostrando o comportamentoivelata grandeza em cada intervalo de
variacdo. O grau de pertinéncia tem variacdo resvato fechado de nameros reais [0,1].

Cada elemento de (PEE), (MAN), (TEC) e (POS) pedea dois ou
mais conjuntos fuzzy distintos e possui um grapeténéncia relativamente a cada um desses
conjuntos.

De forma andloga, cada elemento de (FP), (FC),,(FC}) e (EE)
pertence a dois ou mais conjuntos fuzzy distintopossui um grau de pertinéncia

relativamente a cada um desses conjuntos.
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Inserindo os dados dos conjuntos fuzzy no MATLABawes da
ferramentaFuzzy Logical Toollbgxtem-se as func¢des de pertinéncia fuzzy com seus
respectivos rétulos linglisticos e suas extremislattterminando os limites de atuagéo de
cada uma das fungBes de pertinéncia.

Na Figura 34, estao ilustradas as funcfes de padia associadas as
variaveis de entrada “praticas de eficiéncia ene@édo sistema proposto para a parte

gerencial.

baixa boa

0.6+

0.4~

Degree of membership

0.2+

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
PEE

Figura 34. Funcao de pertinéncias associada avetdé entrada “préaticas de eficiéncia
energética”

As outras funcdes da parte gerencial, quais seaie, manutencao de
instalagbes e equipamentos da area industrialempgasde corpo técnico qualificado e
possibilidade de aumento do nivel de eficiéncid daaplanta industrial, sdo construidas de

maneira analoga.
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O mesmo acontece para as fungdes da parte tearalggiais sejam o
fator de poténcia, o fator de carga, o consumocéspe e o nivel de eficiéncia real da planta

industrial.

4.2.5.5 Regras Fuzzy

Uma vez definidos as func¢des de pertinéncia daawes de entrada
e também da saida dos sistemas gerencial e temmlégnecessario determinar as regras do
sistema fuzzy para ambos, também conhecidas cogseodeaconhecimento ou inteligéncia do
sistema.

O mapa de regras é elaborado durante o projetastema em si,
identificado todas suas caracteristicas e detah@a auxiliar na identificacdo das decisbes a
serem tomadas durante a operacdo do processo. fileeachido com o auxilio de um
especialista, ou seja, um operador humano do saséeser controlado.

Utilizando as teorias da ldgica fuzzy, este mapaedgas pode ser
gerado utilizando linguagem computacional do tBB:(Condicdo) ENTAO (Conseqiiéncia).

Elas sédo escritas no editor de regraFdzzy Logical Toollboxdo
MATLAB que disponibiliza vérios tipos de operac@gre as funcdes de pertinéncia fuzzy e
ainda permite que sejam criados novos tipos de&bgmde pertinéncia.

A partir de uma regra estabelecida, repetem-serasegimentos de
acordo com a entrevista ao especialista, colocaadtmdas as situacdes que as variaveis
podem apresentar e como o dara a resposta deamrmas entradas.

Verifica-se que é através das regras que as fuig@esrtinéncia sdo
ativadas considerando seu grau em relacdo a caflamtmfuzzy. Outra caracteristica € que as
regras fuzzy sdo agrupadas em blocos. Os chamémtmss ltle regras séo parte fundamental
da base de conhecimento dos sistemas de suporg f0z fuzzy recorre a verificacdo das
regras para a tomada de deciséo e essas reg@osassadas em paralelo.

Construido o sistema de controle fuzzy podem-sérarbvalores
numéricos para as variaveis de entrada, simulaedérios factiveis, do ponto de vista do

especialista, para observar e analisar os val@tedos para cada variavel de saida.
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Também é possivel a utilizagdo do difuso foraodtbox utilizando-o

na area de trabalho do MATLAB com todas as suastasis e caracteristicas.

4.2.5.6 Defuzzyficacdo

O passo final consiste em se efetuar a defuzz@iccgpe seré traduzir
para um valor discreto o resultado da variavellistica de saida do que foi inferida pelas
regras fuzzy. De uma forma genérica este proceada mais € que uma transformacao
inversa que traduz a saida do dominio fuzzy palenuinio discreto.

Alguns métodos de defuzzyficacdo sdo utilizadosgeegles cita-se: o
centro da area, centro do maximo e a média do noéx@®nprocesso mais utilizado € o
primeiro, freqientemente chamado de centro dedpedei pois ele calcula o centréide da area
gue € composta pelo resultado das operagcfes entmnmntos fuzzy.

As saidas do sistema de inferéncia fuzzy sdo apestes de duas
maneiras distintas, a primeira gerada pelas rdgezy utilizadas e a segunda em forma de

uma superficie de associacao entre as variaveatdeda e saida.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdes Gerais para a Area Industrial Madegira

Os dados caracteristicos médios mensais de condemmuadeira e
producdo das serrarias séo listados na TabelasE® eoincidentes aos periodos analisados
das faturas de energia elétrica. Na Figura 35 ératis o estoque parcial de madeira da
Serraria C. Na Figura 36 pode ser vista a madéiprgcessada em dois métodos de processo

de secagem.

Figura 35. Estoque de madeira bruta da Serraria C.
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Tabela 19. Caracteristicas do processamento denaads serrarias.

, Volume Custo da | Volume de Preco de
Espécie de de madeira | madeira venda da
madeira Origem madeira bruta serrada madeira
processadd bruta A serrada
(maimes) | (R¥M) | (MMES) | peins)
Id_:boratorlo e:TilontltJiSe adquirida de
Processamentg  Pinus empresas de 2800" 1260
*
da Madeira* taeda* reflorestamento
. Pinus reflorestamentog
Serraria A elliotti Dréprios 838 110,00 274 400,00
. Pinus reflorestamentog 58,00 a 280,00 —
Serraria B elliotti proprios 3050 60,00 12321 320,00
Pinus
. elliotti e reflorestamentos 85,00 —
Serraria C Pinus proprios 1793 126,00 711 310
taeda
Pinus
. elliotti e reflorestamentog
Serraria D Pinus proprios 1119 90,00 402 220,00
taeda
. Pinus reflorestamentog
Serraria E elliotti pIoprios 2870 105,00 982 300,00
* Estimativas de projeto.
i, [I——— _ "
B, g wftﬁ';m'mﬁ";;:
» ooy bt i-'rr
- ";2:4”; n;_,_,. l;
q I P 3 '::;] -
% W
e ot ar o " : 44

Figura 36. Madeira em processo em secagem.

A secagem da madeira por varal tem um tempo estirmadmédia de

15 dias e a secagem por gradeamento, aproximadam3éndias nas serrarias. Apds o
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processo de secagem, as madeiras devem ter emderi@% a 15% de umidade e séo
estocadas em um barracdo até serem comercializadas.

Os residuos médios mensais do processo indust@h sua
destinacao e valor, sdo descritos na Tabela 20.

Na Figura 37 é mostrada a forma de armazenamenfm-dte-serra
retirado da area industrial através de esteirag éigura 38 mostra ao fundo o produto

principal do processamento da madeira e mais gefreresiduo gerado no processo

Tabela 20. Residuos gerados, precos e destinacao.

Volume de Preco de Destino | Volume de Preco de D_est_lno
venda do o . venda do | principal
cavaco principal | pé-de-serra] . .
(m¥més) cavaco do cavaco| (m¥més) po-de-serra| do po-de-
(R$/m3) (R$/m3) serra
Laboratério
g?ocessamento 980* estufa* 560* estufa*
da Madeira*
. geracao de geracgédo de
Serraria A 290 24,00 energia 189 14,00 energia
. indUstrias industrias
Serraria B 1080 23,00 ceramicas 440 14,00 cerémicas
, indUstrias indastrias
Serraria C 690 23,50 ceramicas 230 12,50 ceramicas
. indUstrias indUstrias
Serraria D 420 2200 | .oamicas| 220 14,00 | eramicas
. indUstrias industrias
Serraria E 1090 22,00 ceramicas 550 15,00 Ceramicas

* Estimativas de projeto.
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Figura 38. P6-de-serra e ao fundo a madeira pradass

Na Figura 39 pode ser visualizado um quadro cortigarg@om 0S

valores de producéo das serrarias pesquisadas.
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Médias mensais de processamento da madeira
3500
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m
«@
£ 2000
£
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Laboratério Serraria A Serraria B Serraria C Serraria D Serraria E
‘ @ Madeira bruta m Madeira serrada O Cavaco O P6-de-serra ‘

Figura 39. Comparacéo entre os dados médios matesmaierrarias pesquisadas.

5.1.1. Rendimento do Processamento da Madeira

O rendimento individual de cada serraria do praressto da madeira

pode ser visualizado na Figura 40.

Rendimentos do processamento da madeira das serrari as

50,0

45,0

40,0

35,0 1
30,0

25,0

20,0 1
15,0

Rendimento (%)

10,0 A
5,0 1
0,0

mai/09 jun/09 jul/09 ago/09  set/09 out/09 nov/09 dez/09  jan/10 fev/10

mar/10

‘ —e— Serraria A —a— Serraria B Serraria C

Serraria D —x— Serraria E

abr/10

Figura 40. Rendimentos mensais do processamem@adeira das serrarias.
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O rendimento médio mensal geral do processo indushs serrarias

no que diz respeito as quantitativos de producamleendo madeira bruta e a madeira

serrada, sdo descritos na Tabela 21. Os rendimpotiesn ser também visualizados na Figura

41.

Tabela 21. Consumo médio de madeira bruta, maskeira e rendimentos médios do
processamento da madeira.

Consumo de madeira] Volume de madeira| Rendimento geral
bruta mensal (m3/més) serrada (m3/més) | do processo (%)

Serraria A 836 274 32,7

Serraria B 3068 1232 40,1

Serraria C 1810 711 39,3

Serraria D 1156 402 34,8

Serraria E 2924 982 33,6

* Estimativas de projeto.
Rendimento do processamento da madeira
45
40 ——=
35
S 30
2 25 !
£ 20
2 15
& 19
5
0
Serraria A Serraria B Serraria C Serraria D Serraria E

Figura 41. Rendimentos médios mensais do processame madeira.
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O rendimento verificado nas serrarias € proximovaor teorico de
40% descrito na literatura. O rendimento do Lalisiatde Processamento da Madeira é
estimado pelo seu projeto seguindo valores tedrcasgio foi verificado. Nota-se que as
serrarias ‘C’ e ‘D’, tém rendimento ligeiramenténaa das outras serrarias.

E importante ressaltar que € considerado como podpenas a
madeira serrada. Cavaco, poO-de-serra e similaresmm tendo valor de mercado sdo

considerados subprodutos.

5.2. Caracterizacdo das Serrarias em Relacdo ao Uso daétgia Elétrica

Para identificacdo de caracteristicas do procesganmsa madeira

foram coletados dados elétricos dos equipamentisinais de duas serrarias.
5.2.1. Caracterizacdo na Serraria B

Na Serraria B, o analisador de redes de energiaASARD0 foi
conectado na entrada do fornecimento de energiforooe mostra a Figura 42 e foram
coletados dados do consumo total de energia @éjtie séo listados na Tabela 22.
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Tabela 22. Dados elétricos da poténcia ativa tcié®tal de energia elétrica na Serraria B.

SAGA4500 - ESB Electronic Services
Canal 16| Canal 24

Registro| Data Hora| Pt(W) FPt

74 17/12/2009 6:00 8807 0,04
75 17/12/2009 6:15 8807 0,04
76 17/12/2009 6:30 | 12744 0,06
77 17/12/2009 6:45| 16699 0,08
78 17/12/2009 7:00 5432 0,03
79 17/12/2009 7:15| 119654 0,68
80 17/12/2009 7:30 | 236039 0,87
81 17/12/2009 7:45 | 273463 0,87
82 17/12/2009 8:00 | 247553 0,86
83 17/12/2009 8:15 | 253916 0,85
84 17/12/2009 8:30 | 292254 0,82
85 17/12/2009 8:45 | 334652 0,84
86 17/12/2009 9:00 | 238482 0,90
87 17/12/2009 9:15| 70225 0,56
88 17/12/2009 9:30 | 177803 0,97
112 17/12/200915:30| 166957 0,88
113 17/12/200915:45| 285873 0,83
114 17/12/200916:00 270721 0,86
115 17/12/200916:15| 370266 0,80
116 17/12/200916:30[ 400342 0,83
117 17/12/200916:45| 426990 0,85
118 17/12/200917:00, 280863 0,83
119 17/12/200917:15| 15539 0,08
120 17/12/200917:30| 12059 0,06
121 17/12/200917:45| 6891 0,04
122 17/12/200918:00, 5484 0,03
123 17/12/200918:15| 6838 0,04
124 17/12/200918:30[ 7471 0,04
125 17/12/200918:45| 7049 0,04
126 17/12/200919:00, 6996 0,04
maximo 426990 0,98
minimo 5432 0,03
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) e, |

Figura 42. Analisador Portatil Saga 4500 ligadorede trifasica junto a entrada de energia na
Serraria B.
Os dados elétricos foram obtidos de acordo consaugdo ANEEL

N° 456/2000, onde os intervalos de medicdo devendesel5 em 15 minutos. Estes dados
mostram o perfil da poténcia ativa trifasica dergi@eelétrica total da instalagéo, através da
poténcia ativa trifasica e do fator de poténcialoago do dia, como pode ser verificado na
Figura 43.

No perfil de consumo aferido por este intervalo rs&o percebem
variacoes significativas no comportamento da paéativa, que efetivamente realiza trabalho
e no perfil do fator de poténcia, a ndo ser noegdes anteriores as 7 horas e posteriores as 17
horas, além da hora do almoco, quando a industtidaparada.

Poténcia ativa trifasica e fator de péténcia total
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— — — — — — — — — — — —
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‘ —e— Poténcia ativa —s— Fator de poténcia ‘

Figura 43. Poténcia ativa trifasica e fator de pcig médio ao longo do dia na Serraria B
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Pode-se verificar através da Figura 43, que o cdampento da
poténcia ativa trifasica e do fator de poténciaed€e um do outro, ou seja, quando ha
elevagdo da poténcia ativa, aumenta também odatpoténcia.

Apoés as observacfes dos processos de producadieaneo que 0s
equipamentos operam com carga por poucos segundosrrdo da passagem da tora — e
permanecem em vazio nos intervalos, foram feitiasrés de dados utilizando periodos com
intervalos de 2 em 2 segundos. Este intervalo meidéncia o comportamento do processo

no que diz respeito ao uso de energia elétrica.
5.2.2. Caracterizacdo na Serraria C

Na Serraria C foram coletados os dados elétricoseemisada do
fornecimento de energia, na serra de fita vergagab picador.

O analisador de redes de energia SAGA 4000 foiatade na entrada
do fornecimento de energia conforme mostra a Figdra foram coletados dados do consumo

total de energia elétrica que séo listados na adts|

Figura 44. Vistas do Analisador Portatil Saga 40@0Alicate Wattimetro Digital MINIPA
ET-4090 ambos ligados junto a entrada de energiedaria C.



SAGA4500 - ESB Electronic Services
Canal 16| Canal 24

Registro| Data Hora Pt( W) FPt

306 05/08/201008:40:10 41756 0,60
307 05/08/201008:40:12 71128 0,49
308 05/08/201008:40:14 92775 0,54
309 05/08/201008:40:16 87033 0,54
310 05/08/201008:40:18 72595 0,48
311 05/08/201008:40:20 71208 0,48
312 05/08/201008:40:22 77677 0,51
313 05/08/201008:40:24 115411 0,53
314 05/08/201008:40:26 177558 0,60
315 05/08/201008:40:28 147900 0,66
316 05/08/201008:40:30 102202 0,56
317 05/08/201008:40:32 101798 0,64
318 05/08/201008:40:34 85444 0,80
319 05/08/201008:40:36 85200 0,75
320 05/08/201008:40:38 113864 0,73
4885 05/08/201011:12:48 128278 0,86
4886 05/08/201011:12:50 124266 0,88
4887 05/08/201011:12:520 97261 0,83
4888 05/08/201011:12:54 77714 0,76
4889 05/08/201011:12:56 117548 0,88
4890 05/08/201011:12:58 128883 0,89
4891 05/08/201011:13:00 128109 0,90
4892 05/08/201011:13:02 95831 0,87
4893 05/08/201011:13:04 71391 0,81
4894 05/08/201011:13:06 76711 0,88
4895 05/08/201011:13:08 84342 0,90
4896 05/08/201011:13:10 93652 0,92
4897 05/08/201011:13:12 95911 0,92
4898 05/08/201011:13:14 81309 0,91
4899 05/08/201011:13:16 72145 0,89
maximo 204394 1,00
minimo 0 0,48

média 87211 0,78
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Tabela 23. Dados elétricos da poténcia ativa tcigasotal de energia elétrica na Serraria C.

A Figura 45 mostra a serra de fita vertical e odgoageral de
distribuicdo. O analisador de redes de energiactade junto a entrada de energia da serra de

fita vertical e as amostras dos dados obtidos distados na Tabela 24.



107

Tabela 24. Dados da poténcia ativa trifasica @egea elétrica na serra de fita vertical na

Serraria C.

SAGA4500 - ESB Electronic Services

Canal 16| Canal 24

Registro Data Hora Pt( W) FPt

733 05/08/201008:15:00 20141 0,24
734 05/08/201008:15:02 42852 0,45
735 05/08/201008:15:04 42491 0,45
736 05/08/201008:15:06 41236 0,45
737 05/08/201008:15:08 39766 0,47
738 05/08/201008:15:10 37567 0,31
739 05/08/201008:15:12 53080 0,65
740 05/08/201008:15:14 20986 0,84
741 05/08/201008:15:16 9878 0,55
742 05/08/201008:15:18 13317 0,66
743 05/08/201008:15:20 13926 0,67
744 05/08/201008:15:22 12223 0,58
745 05/08/201008:15:24 11852 0,70
746 05/08/201008:15:26 10188 0,63
747 05/08/201008:15:28 10286 0,63
5322 05/08/201010:47:58 29074 0,88
5323 05/08/201010:48:00 27447 0,87
5324 05/08/201010:48:02 28359 0,85
5325 05/08/201010:48:04 26491 0,86
5326 05/08/201010:48:06 26477 0,88
5327 05/08/201010:48:08 8994 0,59
5328 05/08/201010:48:10 8620 0,57
5329 05/08/201010:48:12 8773 0,58
5330 05/08/201010:48:14 8466 0,57
5331 05/08/201010:48:16 8510 0,51
5332 05/08/201010:48:18 8763 0,56
5333 05/08/201010:48:20 8438 0,57
5334 05/08/201010:48:22 8097 0,57
5335 05/08/201010:48:24 7640 0,59
5336 05/08/201010:48:26 5511 0,69
maximo 58289 0,94
minimo 5511 0,24
média 18796 0,69
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Figura 45. Serra de fita vertical e quadro de ithgitédo na Serraria C.

Na Tabela 25 sé@o listadas amostras dos dadoosliidavés do uso
do analisador de grandezas elétricas SAGA 4508ddigunto ao picador.

A poténcia ativa trifasica, aferida com intervattess2 em 2 segundos
na Serraria C pode ser verificado na Figura 46mdama figura e com os mesmos intervalos
e periodo da poténcia ativa, tem-se o fator deng@éotal.

Pode-se constatar a alta frequéncia de ocorrémnigasariacdo de
poténcia, fato esse ocasionado principalmente pedaagem das toras pelas serras, gerando
carga nos motores dos equipamentos.

Deve-se ressaltar que esta caracteristica € contodaa as serrarias.
Nota-se também a presenca de muitos picos de consgue representam o inicio da
passagem da tora pelos equipamentos.

A variacdo do fator de poténcia ocorre também fatlm de haverem
diversos momentos com e sem carga. Quando exisadalho efetivo de corte da madeira, 0
valor do fator de poténcia se eleva. Por outro,lad® momentos em que 0 equipamento

opera em vazio ou sem carga, o valor do fator t&npa@ cai.
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Tabela 25. Dados da poténcia ativa trifasica @ega elétrica no picador na Serraria C.

SAGA4500 - ESB Electronic Services
Canal 16| Canal 24
Registro Data Hora Pt( W) FPt
687 05/08/2010 08:15:00 38579 0,45
688 05/08/2010 08:15:02 26903 0,41
689 05/08/2010 08:15:04f 5095 0,24
690 05/08/2010 08:15:06| 5087 0,42
691 05/08/2010 08:15:08) 5094 0,32
692 05/08/2010 08:15:10f 5057 0,22
693 05/08/201008:15:12 4882 0,47
694 05/08/201008:15:14 5845 0,56
695 05/08/2010 08:15:16| 5843 0,60
696 05/08/2010 08:15:18| 4637 0,50
697 05/08/201008:15:20, 4614 0,48
698 05/08/201008:15:22| 4578 0,48
699 05/08/2010 08:15:24] 4573 0,42
700 05/08/2010 08:15:26| 4539 0,47
701 05/08/2010 08:15:28] 4522 0,48
3761 05/08/201012:09:24 3229 0,39
3762 05/08/201012:09:261 3259 0,39
3763 05/08/201012:09:28 3236 0,39
3764 05/08/201012:09:30 3269 0,39
3765 05/08/201012:09:32 3255 0,38
3766 05/08/201012:09:34 3269 0,39
3767 05/08/201012:09:36 3292 0,40
3768 05/08/201012:09:38 3304 0,41
3769 05/08/201012:09:40 3303 0,41
3770 05/08/201012:09:42 3607 0,44
3771 05/08/201012:09:44 3821 0,47
3772 05/08/201012:09:46 3262 0,40
3773 05/08/201012:09:48 3229 0,39
3774 05/08/201012:09:50 3235 0,39
3775 05/08/201012:09:52f 3254 0,39
maximo 68169 0,96
minimo 3015 0,22
média 9664 0,62
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Poténcia ativa trifasica e fator de poténcia total
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Figura 46. Poténcia ativa trifasica e fator de pagtotal, com vista ampliada.

Através da Figuras 46, pode-se constatar tambéma quédia do fator
de poténcia no periodo analisado esta abaixo @ Rgs serrarias, conforme ja caracterizado,
0S equipamentos principais ou de maior poténcia iEEponsaveis, entdo, por essa
caracteristica de alta incidéncia de picos de consa rede.

Os outros equipamentos como a serra de fita hdakan serra
multildminas, tem o mesmo comportamento em relagiaconsumo de energia no que diz
respeito a operagdo com e sem carga.

O comportamento da poténcia ativa e do fator dénptd da serra de
fita vertical, que geralmente € o primeiro equipataenos lay-out’s de processamento de
madeira, pode ser visualizado na Figura 47.

O parametro superior indica 0 momento da passagetora pela serra
e o parametro inferior indica 0 momento em que wipagmento esta operando em vazio,
ocasionando um baixo fator de poténcia.

Embora ndo sejam considerados como produtos paiscips residuos
do processo tém sua importancia econémica e stmdsano processo pelo equipamento
denominado picador. A poténcia ativa trifasica edergia elétrica deste equipamento e seu

fator de poténcia podem ser visualizados na Fig8ra
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Poténcia ativa trifasica e fator de poténcia total
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Figura 47. Poténcia ativa trifasica e fator de pogna serra de fita vertical, com vista
ampliada.

Pode-se constatar praticamente o0 mesmo comportardanpoténcia
ativa trifasica consumida e do fator de poténai@anglo comparados a serra de fita vertical, ou

seja, variagcoes bruscas devido as operacdes cem easga.

Poténcia ativa e fator de poténcia
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Figura 48. Poténcia ativa trifasica e fator de potno picador, com vista ampliada.
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5.3.Indicadores de Eficiéncia Energética na Industria Mideireira

A determinacéo e caracterizacdo de consumos especifdos fatores
de poténcia, de carga e de demanda permitem awvalisw de energia elétrica de cada serraria
em relagdo ao processamento industrial de madeirads. Estes valores sdo caracteristicos
de cada atividade industrial e s&o utilizados qoatha construcédo do sistema de apoio a

decisao descrito neste trabalho.
5.3.1. Consumo especifico

O consumo especifico mensal de cada serraria,ladtcatravés da
relacdo entre o valor do consumo de energia atid® &olume de producdo de madeira

serrada das serrarias pesquisadas, pode selzasloaha Figura 49:

Consumo especifico das serrarias
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Figura 49. Consumo especifico mensais das serrarias

Observa-se que, em média, a empresa que tem o memsumo de

energia no periodo analisado € a Serraria C, seglaiGerraria B.
Os consumos especificos médios mensais estambstadTabela 26.
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Tabela 26. Consumos especificos médios mensais.

Consumo de | Volume de producdo dg Consumo especifico
energia [KW.h] | madeira serrada [ [kWh/m”]
Serraria A 6079 274 21,9
Serraria B 18822 1232 15,6
Serraria C 8029 711 12,0
Serraria D 8119 402 20,2
Serraria E 19190 982 19,7

O Laboratério ndo teve seu consumo especifico lealoyor se tratar
de um laboratdrio didatico. O mesmo ocorre pardevsais fatores em relacdo a esta serraria.
Os valores mensais de todas as serrarias, quaamgs médias sao listados no apéndice.

Podem-se comparar os consumos especificos médizsaimeatraves
da Figura 50:

Consumo Especifico
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N
o
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CE (kWh/m 3)

=
o
[=}

5,0

0,0

Serraria A Serraria B Serraria C Serraria D Serraria E

Figura 50. Consumos especificos médios mensaisetesias.

Os valores estabelecidos deste indice e dos déataies podem ser
utilizados como parametro para serrarias do mesonie jgue utilizam pinus como matéria
prima e que tenham produtos similares.

Os consumos especificos verificados variam em tamovalor de
16,61 kWh/m3 descrito na revisdo de literatura.tdleaso especifico a meta para as empresas
€ atingir o valor de energia consumida por mettocide madeira processada da serraria

“C”, que apresenta o menor consumo de energia ptnorubico de madeira serrada.



5.3.2. Fator de Poténcia
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O comportamento do fator de poténcia mensal de sadaria pode

ser visualizado na Figura 51.:

Fator de poténcia das serrarias
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Figura 51. Fator de poténcia mensal das serrarias.

Os fatores de poténcia médios mensais das serpasaslisadas estao

listados na Tabela 27:

Tabela 27. Fator de poténcia médio mensal.

Consumo de energia ativa Consumo de energia reativa Fator de

média mensal [KWh] média mensal [KVArh] poténcia
Serraria A 6079 2541 0,88
Serraria B 18822 8178 0,89
Serraria C 8029 3420 0,88
Serraria D 8119 3459 0,89
Serraria E 19190 8175 0,88

Podem-se comparar os fatores verificados atravésydaa 52.

Tanto no sistema tarifario Convencional, como nao®azonal, é

cobrada uma taxa quando o fator de poténcia daada@iconsumidora no periodo de

faturamento resulta inferior a 0,92 .
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Fator de poténcia
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Figura 52. Fator de poténcia médio mensal dasrsesra

Dois indicativos de gastos provocados pelo baikar fde poténcia sdo
o Faturamento de Demanda Reativa (FDR) ou o Faanmeinde Energia Reativa (FER), que
podem ocorrer simultaneamente ou ndo e podem sealiados diretamente na fatura de
energia elétrica da serraria.

Nas serrarias visitadas nota-se que ndo ha umoesugrojeto em
relacdo ao dimensionamento de motores e observguge muitas vezes eles sao
superdimensionados, o que pode significar tambéxo$daalores de fator de poténcia.

Todos os consumidores industriais devem mantetao e poténcia
de suas instalacbes o mais proximo possivel daadejdcaso contrario ficam sujeitas as
condicdes estabelecidas pela legislacdo em vigoralsolugdo para a melhoria do fator de
poténcia seria a instalacdo de banco de capagitoreferencialmente do tipo automético e
instalado apos a medicao.

Outra prética a ser considerada é a diminuicdontervialo entre a
passagem das toras ou tabuas pelos equipamenfosaisso, fazendo estes operar o maior

tempo possivel com carga.
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5.3.3. Fator de Carga

As variacdes do fator de carga fora de ponta metesalada serraria
pode ser visualizado na Figura 53:

Fator de carga das serrarias - Fora de Ponta
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Figura 53. Fator de carga fora de ponta mensaderaarias.

Os fatores de carga médios mensais das serrarsgsipadas estao
listados na Tabela 28:

Tabela 28. Fator de carga médio mensal.

Consumo | Consumo Demanda Demanda | Fatorde | Fator de
ponta fora de na ponta | fora de ponta| carga na | carga fora
[kWh] ponta [KWh] [kwW] [kwW] ponta de ponta
Serraria A 280 5684 9 79 0,49 0,11
Serraria B 375 18447 14 184 0,43 0,15
Serraria C 223 7806 10 85 0,32 0,13
Serraria D 268 7852 10 94 0,41 0,13
Serraria E 102 19088 10 219 0,16 0,13

O fator de carga indica a distribuicdo do uso dargia em relacéo a
demanda, assim, quanto maior o valor, melhor. o especifico das serrarias, as tabelas de
referéncia das concessionarias apresentam um walibo baixo, em torno de 0,13 , como

descrito na revisao de literatura.
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Podem-se comparar os valores verificados de fat@adya na ponta e

fora de ponta nas serrarias através das Figura$54

Fator de carga - Fora de Ponta
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Figura 54. Fator de carga fora de ponta médio nh@asaserrarias.

Ha que se considerar que nado € interessante taababhhorario de
ponta por causa do alto valor da tarifa neste lmr&ntéo o foco neste caso é melhorar o fator

de carga fora de ponta.
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Figura 55. Fator de carga de ponta nas serrarias.
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Nas serrarias observa-se que ndo ha um planejamermjoe se refere
a operacdo dos equipamentos. Ligam-se todos aoonesnpo, sem nenhuma estratégia de
processamento e isso afeta diretamente a utilizdg&nergia elétrica.

Equipamentos de grande poténcia, operando a plkemmgga comente
algumas horas do periodo de utilizacdo ou cargas gdsde porte sao ligadas
simultaneamente. Isso ocasiona valores baixostdieda carga, com a concentracao de cargas
em determinados periodos, com elevadas demandas.

A melhoria do fator de carga pode diminuir as degpe&om a energia
consumida pelas serrarias, e propiciar melhor sit@wento e aumento da vida Util de toda a
instalagdo elétrica, de motores e equipamentos.

Quanto maior for o fator de carga, menor serd @ogmédio da
energia elétrica e a principal medida para se el valor estdo a selecdo e reprogramacao
dos equipamentos e sistemas que possam operaddoteorario de maior demanda da
instalagdo, através de cronogramas de utilizacAsetds equipamentos elétricos, com a

capacidade e o regime de trabalho de cada um énegrfos de funcionamento.
5.3.4. Fator de Demanda

O comportamento do fator de demanda mensal de ss&xdaria pode
ser visualizado na Figura 56. Os fatores de demargdios mensais nas serrarias pesquisadas
estéo listados na Tabela 29.

O fator de demanda adotado como referéncia pararissr pelas
concessionarias de energia tem o valor aproximad®,4b , conforme descrito na revisao de
literatura. A comparacao dos valores de fator deathela nas serrarias pode ser visualizada na
Figura 57
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Fator de demanda das serrarias

0,65

0,60

0,55

/
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Serraria D —x— Serraria E

Figura 56. Fator de demanda mensal nas serrarias.

Tabela 29. Fator de demanda médio mensal

Demanda fora Poténcia Fator de
de ponta [kW] | instalada [kW] | demanda
Serraria A 79 160 0,49
Serraria B 184 330 0,56
Serraria C 89 176 0,51
Serraria D 94 221 0,43
Serraria E 219 396 0,55
Fator de demanda
0,60
0,50
0.%540
2 0,30
0,20 1
0,10 {
0,00
Serraria A Serraria B Serraria C Serraria D Serraria E

Figura 57. Fator de demanda médio mensal nasisstrar
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O fator de demanda se refere ao uso da demandeergaeem funcéo
da poténcia total dos equipamentos instaladosrmarise assim quanto maior o valor, melhor.

Embora este fator seja considerado por diversasesitomo sendo de
projeto, ele é importante para o diagnostico ddalagdo elétrica e para possiveis
readequacdes em termos de comando e protecéo.

As medidas para melhorar o fator de demanda incluglanejamento
e projeto dos equipamentos instalados na areatimalysara que se adequem aos valores ou
metas de producdo da serraria, evitando que existpnpamentos que operem com baixa

carga em relacéo a sua capacidade nominal ou fame seiosos.
5.3.5. Sintese dos Indicadores das Serrarias

A Tabela 30 mostra uma comparacdo com todos osaiddies
médios calculados durante a realizacdo deste atleah compracdo com valores tidos como

referéncias.

Tabela 30. Comparacado dos rendimentos, indicesme$amédios das serrarias.

Rendimento Consqir:_no Fator de Fator de Fator de

(%) F;VF\)/T:/:H%O Poténcia Carga demanda

Referéncia 40,0 16,6 0,92 0,13 0,46
Serraria A 32,7 21,9 0,88 0,11 0,49
Serraria B 40,1 15,6 0,89 0,15 0,56
Serraria C 39,3 12,0 0,88 0,13 0,51
Serraria D 34,8 20,2 0,89 0,13 0,43
Serraria E 33,6 19,7 0,88 0,13 0,55

Observa-se através dos indicadores que a Serr&ia Bue apresenta
o melhor conjunto de indicadores. A Serraria C poa vez, possui o melhor consumo
especifico. A Serraria A é que possui o pior nérelrelacédo aos indicadores calculados.

A melhoria dos rendimentos, consumos especificofateres, é
possivel desde que seja realizada uma remodelacgirofiting de toda a planta industrial,
considerando desdiy-out’s eficientes, até motores de alto-rendimento e aatbugl as

exigéncias de poténcias solicitadas pelos equip@sien
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Além disso, é necesséaria também uma mudanca derpagrencial,
com a contratacdo de mao-de-obra especializadeireada, a fim de operar e realizar as
manutencdes de maneira eficiente em todos os eqgeigas e maquinas.

Deve-se ainda planejar os tempos de processament@ e
aproveitamento das toras, para que se diminuanerdsdes ociosos dos equipamentos e se
aumentem os rendimentos do processamento da madeira

A eficiéncia energética é um tema que vem senddonexiplorado e
0s autores citam varias acdes que podem ser tonesdawlacdo ao consumo de energia
elétrica, porém qualquer alteracdo em processodufivos torna-se dificil devido aos
costumes e métodos praticados ja ha décadas morgkistrial madeireiro.

Situacdes como a falta de matéria-prima em époeashdvas sao
comuns, pois os fornecedores de toras ndo pernaitentrada de caminhdes em campo para a
extragdo das mesmas a fim de néo prejudicar oterre

Ainda em relacdo as chuvas, observa-se que as sasputilizam a
madeira exposta ao tempo como método de secagenadisira serrada. Algumas possuem
estufas pequenas, insuficientes para dar vazamdaigio.

Observa-se também que as serrarias trabalham nanaiggia em
funcdo da producdo através de encomendas, imgdaasihd assim um planejamento para
producédo com parte dos equipamentos ligados eartdo-os nesse caso a plena carga, o que
é perfeitamente possivel neste setor de atividatiestrial.

Os tempos de processamento individual de cada meaqgei do
conjunto, a escolha da posicao da tora para malpraveitamento do corte, entre outros, sdo
influenciados diretamente pelo operador. Um maieelnde automacdo ou até mesmo a
melhor qualificacdo dos operadores, principalmemiges dois aspectos, tornaria 0 processo
mais eficiente no que tange a producéao.

As situagOes expostas comprometem as condicOesaldauenergia
elétrica, pois 0s equipamentos podem funcionar &rov- afetando assim o fator de poténcia
— ou mesmo com alta concentracdo de carga emscpeidodos de tempo, aumentando a

demanda e comprometendo o fator de carga.
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5.4. Sistemas Fuzzy Gerencial e Tecnolégico

Na aplicagéo dos sistemas fuzzy, foram observaglparéicularidades
das empresas, no que diz respeito aos procedimgetesciais e também nos indices e
fatores, pois 0 seu estabelecimento proporcionarmantrole do uso de energia elétrica.

A utilizacdo da teoria fuzzy permitiu identificairaplementar em um
fuzzy a experiéncia do operador e sua forma dédidesobre o problema em questéo.
Verificou-se a capacidade de operadores de prexeksmaturezas diversas realizarem com
sucesso inferéncias sobre o mesmo de forma irdyisgm que seja necessario conhecer os
valores numeéricos das variaveis envolvidas.

Um operador considerado experiente acumula um nmaiorero de
observacdes anteriores que utiliza na formulacaprel@sdes sobre o processo. O proposto
deve possuir um comportamento o mais semelhangévebsao de um humano.

Dessa forma, a teoria fuzzy demonstrou ser Gtélaboracdo de um
modelo de um sistema de controle de eficiénciagétien para a area industrial madeireira. O
poder associado a utilizacédo de teoria fuzzy é@rsgevponte entre o conhecimento empirico e
uma implementagcao computacional.

Desta forma, apds as pesquisas, estudos e simsiajéen de levar
em consideracéo o estado da arte dos sistemadiligsruteoria fuzzy para controle, tem-se
o sistema de suporte gerencial como ilustrado glar&i58.

Esta figura é gerada através do MATLAB. As saidassidtema de
inferéncia fuzzy sdo apresentadas de duas martkgtastas, a primeira gerada pelas regras
fuzzy utilizadas e a segunda em forma de uma dopede associagdo entre as variaveis de

entrada e saida.
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fuzzy_ GER

(mamdani)

27 rules

POS (3)

ERERE

TEC (3)

Systemfuzzy__ GER: 3 inputs, 1 outputs, 27 rules

Figura 58. Resumo do sistema de suporte fuzzy gaten

De acordo com a Figura 58, o sistema gerencialup@sentradas, 1
saida e 27 regras que determinam seu comportan@rsistema tecnoldgico, apresentado na
Figura 66 possui 4 entradas, 1 saida e 81 regragl@&erminam seu comportamento.

De maneira analoga é apresentado na Figura 59emsisie suporte
fuzzy para a area tecnoldgica.

A Figura 60 mostra a tela de configuracdo, edicatsercdo de dados

do Fuzzy Logical Toolbox do MATLAB para o sistemerg@ncial ilustrado na Figura 58.
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-

FP(3)

fuzzy_ EE

(mamdani)

81 rules

EE (3)

10

D (3)

Systemfuzzy__EE 4 inputs, 1 outputs, 81 rules

Figura 59. Resumo do sistema de suporte fuzzy kégico.

Da mesma forma, a Figura 61 mostra a tela de amaijdo, edicédo e
insercdo de dados do Fuzzy Logical Toolbox do MABLAara o sistema tecnoldgico
ilustrado na Figura 59.

Nas Figuras 62 e 63, tem-se 0 exemplo da tela seddefiniu o
dominio e a escolha do formato e niumero de fungégsertinéncia das variaveis de entrada

e/ou saida para o sistema gerencial.
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FIS Editor: fuzzy_ GER =NECR X

File Edit View

fuzzy_ GER

(mamdani)

\
2 gMAN;_ g / POS

TEC
FIS Marme: fuzzy_ GER FIS Type: mEtmciani
Andd methocd min = Current Yariakle
Or method FE Y ||[[ PEE
Implication min = Iz et
Range [01]
Aggregation max =
Defuzzification centraid - Help Close
Saved FIS "fuzzy_ GER" to file

Figura 60. Tela inicial e de configuracdo basicé&dnzy Logical Toolbox do MATLAB para
o0 sistema gerencial.

T 5
FIS Editor: fuzzy_EE [E=gEE
File Edit |View

et
FE
SEST—]  mme
FD
=
n
FIS Mame: fuzzy_ EE FIS Type: mamcani
And methodd min = Current ariable
Or method = | [ L= Fp
Implication min L 1 et
Range [OE1]
Aoorecation max =
Detuzzification centroid - Help Close
Saved FIS "fuzzy_ EE" o file

Figura 61. Tela inicial e de configuracdo basicé&dnzy Logical Toolbox do MATLAB para
0 sistema tecnolégico.
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A base de conhecimento do Sistema de Suporte Fuzaynposta por
funcbes de pertinéncia, que compdem sua base dagos,mplicacdes verbais que compdem

sua base de regras.

7
n Membership Function Editor: fuzzy_ GER =HEES X
File Edit View
: - - plat poirts:
FIS Variables Membership function plots 181
baixa méld ia I I bn:laaI
) [
L
PEE POS
MAN -
TEC b
v N N T N o
1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
input variable "PEE™
Current Yariable Current Membership Function (click on MF to select)
Marme PEE Mame baixa
Type input Type trapmf -
Params
o ] [0002505]
B ante [01] Help Close
Ready ‘
\

Figura 62. Definicdo do dominio e escolha das feagie pertinéncia das variaveis de entrada
para o sistema gerencial.

Nas Figuras 64 e 65, tem-se 0o exemplo da tela seddefiniu o
dominio e a escolha do formato e niumero de fungégsertinéncia das variaveis de entrada

e/ou saida para o tecnologico.
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Membership Function Editor: fuzzy_ GER SRR X
File Edit Wiew
FIS Variables Membership function plots  Piot paints: 181
m pouca I méldia I boa
PEE POS
MAN -
TEC o
v 1 1 1 L el 1 1 1 1

4D c 70 an o0 100

output variable "POS"

0 10 20 Sl

Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame POS hlaime pouca
Type autput e trapmf -
Farams
[0 025 50]
Range [0100]

IRy e [0 100] | Help Close ‘

Selected variahle "POS" ‘

(8

Figura 63. Definicdo do dominio e escolha das faage pertinéncia das variaveis de saida
para o sistema gerencial.

-

ru Membership Function Editor: fuzzy_ EE = |3 e
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  PIot poirts: 181
ruin'; I meldiu iaorn

= P o P

%
XX

input variable "FP

current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Naime FP Name: bom
Type input Tipe trapmf -
Params
0909211
Range [0E1] [ !

Display Range 061] Help Closs

Changing parameter for MF 1 to 0890521 1]

4

[

Figura 64. Definicdo do dominio e escolha das feage pertinéncia das variaveis de entrada
para o sistema tecnolégico.
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g T 5
Membership Function Editor: fuzzy EE =HASN X
File Edit View
. . : plat points:
FIS Variables Membership function plots 181
ruim méld io I bom
XX Y
LAYAN

i EE
XY]

FD o
: : r u ! N I 1 o T T T N

= output variable "EE”
Current Yariable Currert Membership Function (click on MF to select)
Naime EE Mame rLim
Type output Type trapmf -

Params
[002550]

Range [0100]
Dizplay Range [0 100] Help Close

Selected variahle "EE"

h 4

Figura 65. Definicdo do dominio e escolha das faagle pertinéncia das variaveis de saida
para o sistema tecnoldégico.

Em um sistema de suporte baseado na teoria fuzeyndaam-se as
regras de acordo com o numero de variaveis deden&rale saida. InUmeras regras podem ser
estabelecidas para se controlar o sistema e sesc@osno sistema proposto para a parte

gerencial esta ilustrado na Figura 66 e para & pachologica na Figura 67.
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Rule Editor: fuzzy_GER

File Edit View Options

If (PEE is boa) and (MAN is boa) and (TEC is boa) then (POS is boa) (1)

If {PEE is boa) and (MAN is boa) and (TEC is media) then (POS is boa) (1)

If (PEE iz boa) and (MAN is boa) and (TEC is baixa) then (POS is media) (1)

If (PEE iz hoa) and (MAN is média) and (TEC iz boa) then (POS is boa) (1)

If (PEE is hoa) and (MAN is média) and (TEC is média) then (POS is média) (1)
If {PEE is hoa) and (MAN is média) and (TEC is baixa) then (POS is media) (1)
If {PEE is hoa) and (MAN is baixa) and (TEC is hoa) then (POS is média) (1)

If (PEE is hoa) and (MAN is baixa) and (TEC is média) then (POS is média) (1)
If (PEE is boa) and (MAN is baixa) and (TEC is baixa) then (POS is pouca) (1)
10. If (PEE iz média) and (MAN is boa) and (TEC is boa) then (POS is boa) (1)
11. If (PEE i= média) and (MAN is boa) and (TEC iz média) then (POS iz média) (1)

LNt e W

[ not [ not [ | nat
~ Connection Wigight:

|-|or

@ and 1 Delate rule Al ruls J Change rule |

Help

Renamed FI= to "fuzzy_ GER" ‘ |

Figura 66. Base de regras para o sistema de suggrdgrcial.

r

Rule Editor: fuzzy_EE

File Edit Wiew Options

If {FP i= ruim) and (FC is ruim) and (FD is ruim) and (D is ruim) then (EE is ruim) (1)

If (FP is ruim) and (FC is ruim) and (FD is ruim) and (ID is média) then (EE is ruim) (1)
If (FP ig ruim) and (FZ is ruim) and (FD is ruim) and {ID is kom) then (EE is ruim) (1)

If (FP i= ruim) and (FC is ruim) and (FD is média) and {ID is ruim) then (EE is ruim) (1)
If (FP i= ruim) and (FC is ruim) and (FD is média) and (1D iz média) then (EE is ruim) {1)
If (FP i= ruim) and (FC is ruim) and (FD is média) and (1D is bom) then (EE is ruim) (1)
If (FP is ruim) and (FZ is ruim) and (FD is bom) and {ID is ruim) then (EE is ruim) (1)

If (FP i= ruim) and (FC is ruim) and (FD is bom) and (ID is médio) then (EE is ruim) (1)
_If (FP is ruim) and (FC is ruim) and (FD is bom) and (ID is bom) then (EE is média) (1)
10. If (FP is ruim) and (FC is médio) and (FD is ruim) and (ID is ruim) then (EE is ruim) (1)
11. If (FP is ruim) and (FC is médio) and (FD is ruim) and {ID is médio) then (EE is ruim) (1)

B0 SN IO LI b AL b I

[

If ancl ancl anl
FP is FCis FDis D iz

ruim hom
medio médio ruim ruim
nane none none none

|| ot [ not || not [ | not
— Connection Weight:

|-|or

@ and 1 Delete rule Adld rule J Change rule |

Help

|

Renamed FIS to "“fuzzy_ EE" ‘ ‘

Close ‘ |

Figura 67. Base de regras para o sistema de supon@dgico.
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Na construcéo de cada regra definiu-se a conexaé® & variaveis de
entrada e as variaveis de saida, através dos opesadgicos. Apds a insercdo de todas as
regras tem-se a formacao do sistema de contratg.fuz

A partir da base regras pode-se gerar superficigedposta dos
sistemas de suporte fuzzy propostos.

Para o sistema gerencial sdo apresentadas aseimrid® entrada
“Préticas de eficiéncia energética (PEE)” e “Cotgonico qualificado (TEC)” e a resposta
“Possibilidade de aumento do nivel de eficiénc@alp.

A variavel “Manutencao das instalactes e equipamsefMAN)” teve
seus valores fixados para as simulacbes em “pauédja e boa’. Pode-se visualizar as

superficies geradas nas Figuras 68, 69 e 70.

POS

TEC FEE

Figura 68. Superficie de resposta para o sistensapl@te gerencial MAN=pouca).
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80"'\- . ......__..E__.
YU _...-"_.... ;.f. |
60""....--::..-..;..-.

50 |

POS

40“‘....-...--. .

30 -"‘..._._..._.._E_.

20 ::_....-. o el

TEC ]

Figura 69. Superficie de resposta para o sistensappl@te gerencial (MAN=média).

TEC ]

Figura 70. Superficie de resposta para o sistensapt@te gerencial (MAN=boa).
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Para o sistema de suporte tecnoldgico sao apressraa variaveis de
entrada “Fator de poténcia (FP)” e “Fator de cdFf2)” e a resposta “Nivel de eficiéncia
energética (EE)".

A variavel “Fator de demanda (FD)” teve seus vadieados para as
simulacdes em “ruim, médio e bom”. A variavel “Com® especifico (CE)” teve seu valor

fixado em médio. Pode-se visualizar as superfiggeadas nas Figuras 71, 72 e 73.

FC 8 06 FP

Figura 71. Superficie de resposta para o sistensapt@te tecnoldgico (FD=baixo e
CE=médio).
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T

03

- 0" 06 }

Figura 72. Superficie de resposta para o sistensapt@te tecnolégico (FD=médio e
CE=médio).

50 -
45 ""'....__..... cnrh
40""~....-........-..:

U BT

EE

30

25 x

FC e ]

Figura 73. Superficie de resposta para o sistensaptate tecnolégico (FD=bom e
CE=médio).
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5.4.1. Estudo de Caso Utilizando o Sistema de Suporte Fyz&erencial

Como exemplo de funcionamento do sistema de syppdde-se
atribuir para o sistema gerencial proposto, osistggiparametros observados na serraria B,

para as variaveis de entrada do sistema:

a) Praticas de eficiéncia energética (PEE): baixa
b) Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN): bo

c) Corpo técnico qualificado (TEC): baixa

Na Figura 74 sdo mostrados os valores inseridosfapzy gerencial

conforme o exemplo e a sua resposta através davehde saida.

MR POS =255

|

o~ & bW =

w

A EEEEE

Figura 74. Exemplo de simulacdo do sistema de seimmzy gerencial. Variaveis de entrada
e de saida. 1 - Valor numeérico de saida (25,5)
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Aplicando-se 0 método do centro de gravidade tenoise valor
numeérico de saida (25,5), que representa variéivéhano dominio Fuzzy. O resultado sera a
possibilidade de aumento de eficiéncia energétiesstm se completa a defuzzificacdo e
consequente tomada de deciséo.

Observando a Figura 75 que ilustra a variavel fidasapossibilidade
de aumento eficiéncia energética - pode-se faz#raducdo” dessa variavel de saida do
dominio fuzzy para o dominio lingiistico.

Este valor significa que a serraria tem pouca pdskde de aumento

de eficiéncia energética de acordo com os dadamidios no sistema de suporte fuzzy

gerencial.
T T T
pouca média boa
1 y
/ \ /
/ \ /
0.8+ / \ / i
J \ y
/ \ /
o / \ /
5 / \ /
g 06 \ i
o) \ /
e \ /
5 /
= X
ks / \
[}
e 04r / 8
§’ / / \
/ /
/ / \
/ / \
0.2+ / / \ -
/ \
/ \
/ \
0
| | | L L | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
255 POS

Figura 75. Exemplo de simulac&o do sistema de seifirzy gerencial. Variavel de saida e
significado do valor numérico de saida (25,5).
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5.4.2. Estudo de Caso Utilizando o Sistema de Suporte FyzZecnoldgico

Como exemplo de funcionamento do sistema de supsrt®logico,
pode-se atribuir para o sistema gerencial propastealores observados na serraria B no més
de marco de 2010, para as variaveis de entradistéms:

a) Fator de poténcia (FP): 0,89

b) Fator de carga (FC): 0,14

c) Fator de demanda (FD): 0,46

d) Consumo especifico (CE): 14,6 [KWH]m

Na Figura 76 sdo mostrados os valores inseridasstema de suporte

fuzzy tecnoldégico conforme o exemplo e a sua réapisaves da variavel de saida.



137

FP =088 FC =014 FD = 0.48 ID=148 EE =657

'-)J)J'"))Jll)))ll) A LA AV LAFIH

i

HE

06 1

Figura 76. Exemplo de simulacdo do sistema de siumzy tecnoldgico. Variaveis de
entrada e de saida. 1 - Valor numérico de sai@a7()6
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Aplicando-se 0 método do centro de gravidade tenoise valor
numérico de saida ( 65,7 ), que nada mais é quariavel ainda no dominio Fuzzy. O
resultado serd o nivel de eficiéncia energéticas®ima se completa a defuzzificacdo e
consequente tomada de deciséo.

Observando a Figura 77 que ilustra a varidvel ddasa nivel de
eficiéncia energética - pode-se fazer a “tradugessa variavel de saida do dominio fuzzy

para o dominio linguistico.

T T T
ruim bom
1 /
/
r/’
/
0.8 \ / .
\ /
2 \
2 06r N .
[}
£ \ /
@ \/
ks /\
[ / \
% 0.4+ B
g // \
/ \
\
0.2+ \ _
\
\\
\
0
| | | L L | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
EE 65,7

Figura 77. Exemplo de simulagdo do sistema de sefimzy tecnoldgico. Variavel de saida e
significado do valor numérico de saida ( 65,7 ).

Este valor significa que a serraria esta entre @adiore um bom nivel

de eficiéncia energética de acordo com os dadesidas no fuzzy tecnoldgico.
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5.4.3. Andlise das Serrarias Utilizando os Sistemas de Saipe Gerencial e

Tecnoldgico

Utilizando os sistemas de suporte desenvolvidas,agiesentados a
seguir os resultados obtidos para cada uma damiasrenvolvidas neste estudo, a partir da
verificacdo dos valores linguisticos e numéricas\agaiaveis de entrada.

A constatacdo de um valor baixo ou médio das veisade entrada do
gerencial indica a necessidade a atuacéo e cordegé® variavel.

Para o sistema de suporte tecnoldgico, os nivessvdiores devem
estar proximos aos ja estabelecidos e, caso réfres ha a necessidade de acdes de

correcao, para que se aumente o nivel de eficiémeigyética.

5.4.3.1 Serraria A
As variaveis do sistema de suporte gerencial tésegaintes valores,
neste caso, lingulisticos:
a) Praticas de eficiéncia energética (PEE): baixa
b) Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MANYaba

c) Corpo técnico qualificado (TEC): média

A resposta do sistema de suporte indica que estariaetem baixa
possibilidade de aumento de eficiéncia energélicaecessario trabalhar principalmente as
variaveis PEE e MAN para que se aumente esta [lasile.

Para o sistema de suporte tecnoldgico as variderisos seguintes
valores numericos:

d) Fator de poténcia (FP): 0,88

e) Fator de carga (FC): 0,11

f) Fator de demanda (FD): 0,42

g) Consumo especifico (CE): 21,9 [KWH]m
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A resposta do sistema de suporte tecnologico inglieaa serraria tem
um baixo nivel de eficiéncia energética. Para seeatar o nivel € necessaria agcdo nas
variaveis medidas.

Para esta serraria sdo necessarias agfes inicialragdes na parte

gerencial, sem as quais ndo ha chances de meftowriaiveis de eficiéncia energética.

5.4.3.2 Serraria B

As variaveis do sistema de suporte gerencial tésegaintes valores,
neste caso, lingulisticos:
a) Praticas de eficiéncia energética (PEE): média
b) Manutencéo de instalacdes e equipamentos (MAN): bo

c) Corpo técnico qualificado (TEC): média

A resposta do sistema de suporte indica que estarisetem média
possibilidade de aumento de eficiéncia energéiosbora uma das variaveis esteja “boa”, €
necessaria a melhoria das outras variaveis paragjaemente esta possibilidade.

Para o sistema de suporte tecnoldgico as varid@eisos seguintes
valores numericos:

a) Fator de poténcia (FP): 0,89

b) Fator de carga (FC): 0,15

c) Fator de demanda (FD): 0,49

d) Consumo especifico (CE): 15,6 [kKWH]m

A resposta do sistema de suporte tecnoldgico irglieaa serraria tem
um médio nivel de eficiéncia energética.

Com poucas acoes de ordem gerencial, existe graos$thilidade do
aumento do nivel de eficiéncia energética nestarser
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5.4.3.3 Serraria C

As variaveis do sistema de suporte gerencial tésegaintes valores,
neste caso, lingulisticos:
a) Praticas de eficiéncia energética (PEE): média
b) Manutencéo de instalacbes e equipamentos (MAN): bo

c) Corpo técnico qualificado (TEC): média

A resposta do sistema de suporte indica que estarisetem média
possibilidade de aumento de eficiéncia energéficdes nas trés variaveis podem aumentar
esta possibilidade.

Para o sistema de suporte tecnoldgico as varid@eisos seguintes
valores numericos:

a) Fator de poténcia (FP): 0,89

b) Fator de carga (FC): 0,14

c) Fator de demanda (FD): 0,54

d) Consumo especifico (CE): 12,0 [KWH]m

A resposta do sistema de suporte tecnologico inglieaa serraria tem
um meédio nivel de eficiéncia energética. Para saeatar 0 nivel é necessdaria acdo nas
variaveis.

Os indicadores gerenciais nesta serraria estdoos® fiveis, entdo
com poucas mudancas gerenciais, ha forte possitddidde haver aumento do nivel de

eficiéncia energética.

5.4.3.4 SerrariaD

As variaveis do sistema de suporte gerencial tésegaintes valores,
neste caso, lingulisticos:

a) Praticas de eficiéncia energética (PEE): baixa
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b) Manutencédo de instalacdes e equipamentos (MANJiané

c) Corpo técnico qualificado (TEC): baixa

A resposta do sistema de suporte indica que estariaetem baixa
possibilidade de aumento de eficiéncia energéficaecessario que se atue nas trés variaveis
para aumentar possibilidade de aumento do niveficiéncia energética.

Para o sistema de suporte tecnoldgico as varid@eisos seguintes
valores numericos:

a) Fator de poténcia (FP): 0,89

b) Fator de carga (FC): 0,13

c) Fator de demanda (FD): 0,43

d) Consumo especifico (CE): 20,0 [KWH]m

A resposta do sistema de suporte tecnologico inglieaa serraria tem
um baixo nivel de eficiéncia energética. Para seeatar o nivel € necessaria acdo nas
variaveis aferidas.

Esta serraria necessita de acdes de ordem geregpaial que exista

alguma possibilidade do aumento do nivel de efaié€anergética.

5.4.3.5 Serraria E

As variaveis do sistema de suporte gerencial tésegaintes valores,
neste caso, lingulisticos:
a) Praticas de eficiéncia energética (PEE): baixa
b) Manutencao de instalacdes e equipamentos (MANJiané

c) Corpo técnico qualificado (TEC): média

A resposta do sistema de suporte indica que estarisetem média
possibilidade de aumento de eficiéncia energéfiaaecessario trabalhar as variaveis para que

se aumente esta possibilidade.
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Para o sistema de suporte tecnologico as varid@eisos seguintes
valores numericos:
a) Fator de poténcia (FP): 0,88
b) Fator de carga (FC): 0,13
c) Fator de demanda (FD): 0,50
d) Consumo especifico (CE): 19,7 [kKWH]m

A resposta do sistema de suporte tecnologico irglieaa serraria tem
um baixo nivel de eficiéncia energética. Para seeatar o nivel € necessaria agcdo nas
variaveis aferidas.

Com algumas mudancas de ordem gerencial, exissgbgmade de
aumento do nivel de eficiéncia energética nestarser

5.4.4. Sintese dos Indicadores

A Tabela 31 mostra a sintese da analise da situdasaserrarias a

partir da aplicacdo dos sistemas de suporte gatentecnoldgico:

Tabela 31. Comparacao dos rendimentos, indicesre$amédios das serrarias atraves dos
sistemas de suporte fuzzy.

Sistema de Suporte Gerencial Sistema de Supoeendlégico
Possibilidade de aumento de
eficiéncia energética

Nivel de eficiéncia energética

Serraria A baixa baixo
Serraria B média médio
Serraria C média médio
Serraria D baixa baixo
Serraria E média baixo

As respostas sdo compativeis com a sintese oltalea dos fatores e
indices numéricos. Nota-se que nenhuma serranigeatim nivel classificado como “bom”.
O uso de sistema de suporte baseados fuzzy peassite, o controle

de sistemas por meio de informacées qualitativers, secessidade de modelar o sistema. E
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Y

importante ressaltar que a medida que o sistema numero de variaveis aumenta, sao
necessarias mais regras de controle buscandoasgabra complexidade do proposto.

Desta forma, a grande vantagem da utilizacdo daatdozzy € a
possibilidade de modelar e manipular matematicaen@amformacdes vagas, imprecisas e
intermitentes, naturais da linguagem humana, esdiefornecidas pelos especialistas, néao
matematicos, para caracterizar os processos estidad

Esta manipulacdo pode ser facilmente feita a pddirjuncdo das
variaveis escolhidas para modelar matematicamesist@ma proposto, quando a implicacéo
das variaveis independentes nas dependentes éelestdd por um conjunto de regras
lingliisticas baseadas no conhecimento de espéasalis

A intencdo de obter do sistema de suporte fuzzycamportamento
semelhante ao do ser humano foi atingida, visto €jeefornece as respostas esperadas,
considerando vélidas as caracteristicas das fungégsertinéncia e regras que lhe foram
atribuidas.

O que se pode constatar é que o controle fuzzygquea das partes
mais aprofundadas da teoria de conjuntos fuzzysilpitisa controlar tanto a parte gerencial,
guanto a parte tecnolégica.

Além disso, com a aplicacdo dos sistemas de sugwdpostos,
espera-se obter uma melhora do aproveitamergoirddalacdes e equipamentos elétricos,
com consequiente melhoria na qualidade do prodiéop @e uma reducdo do consumo

energético e conseqiiente aumento da produtividade.
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6. CONCLUSOES

A industria madeireira, especificamente as segatem possibilidade
de agregar valor aos produtos e diminuir custoprdducdo. O que foi desenvolvido neste
trabalho pode atuar neste sentido e contribuir para aproximacgao entre o meio académico e
0S empresarios deste setor.

O estabelecimento e uso de indicadores especifiams a atividade
industrial madeireira, sejam eles indices, fatoregonsumos, é fundamental para que inicie
um programa de eficiéncia energética, pois podemitorar o impacto desses programas
além de motivar os usuérios da instalacdo a usama@mente a energia.

A intencdo de utilizar indices de eficiéncia e mdalos através da
l6gica fuzzy foi contribuir significativamente paaa empresas do setor industrial madeireiro,
pois estimula o bom uso da energia elétrica, otiage beneficios, tanto reducédo de custos,
guanto ambientais, pois menos energia necesséagesda.

O uso de sistemas baseados fuzzy permite o conatkvés
informacgdes qualitativas, sem necessidade de modekistema. Os sistemas de suporte
desenvolvidos permitiram indicar se os niveis deié&fcia energética estdo variando nas
serrarias.

Estes sistemas podem ser utilizados por qualgper de empresa,
bastando apenas que se alterem os valores do corespacifico, fator de carga e fator de
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demanda, que devem ser caracteristicos da atividddstrial envolvida para que se possa
fazer o acompanhamento das melhorias na conserdagéergia.

Acdes como enquadramentos tarifarios e analisesdatoas podem
ser utilizadas em conjunto com os métodos propaosste trabalho. Além disso, a elaboracao
de um programa computacional para implantacao idtensas de suporte sem a necessidade
do uso do MATLAB para os diagnésticos, pode seplémentada em alguma linguagem de
programacdo, como o JAVA, por exemplo. O cédigddartilizado nos sistemas de suporte
gerencial e tecnolégico pode ser consultado nocapeén
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Cddigo Fonte do Fuzzy Gerencial

Os comandos abaixo podem ser utilizados para atrugée e a
modelagem do fuzzy gerencial proposto, para imeigatdo em outra linguagem de

programacao:

[System]
Name='fuzzy GER'
Type='mamdani'
Version=2.0
Numlnputs=3
NumOutputs=1
NumRules=27
AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]

Name='PEE'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="baixa"'trapmf',[0 0 0.25 0.5]
MF2="média":"'trimf",[0.25 0.5004 0.75]
MF3='boa":'trapmf,[0.5 0.75 1 1]

[Input2]

Name="MAN'

Range=[0 1]

NumMFs=3
MF1="baixa"'trapmf',[0 0 0.25 0.5]
MF2="média"."'trimf',[0.25 0.5 0.75]
MF3='boa":'trapmf,[0.5 0.75 1 1]

[Input3]

Name="TEC'

Range=[0 1]

NumMFs=3

MF1="baixa"'trapmf',[0 0 0.25 0.5]
MF2="média":"'trimf",[0.25 0.5016 0.75]
MF3='boa":'trapmf',[0.5 0.75 1 1]

[Outputl]

Name="POS'

Range=[0 100]

NumMFs=3
MF1="pouca’:'trapmf',[O0 0 25 50]
MF2="média":'trimf",[25 50 75]
MF3="'boa":'trapmf',[50 75 100 100]



[Rules]

333,3(1):
332,3(1):
331,2(1):
323,3(1):
322,2(1):
321,2(1):
313,2(1):
312,2(1):
311,1(1):
233,3(1):
232,2(1):
231,2(1):
223,2(1):
222,2(1):
221,2(1):
213,2(1):
212,2(1):
211,1(1):
133,3(1):
132,2(1):
131,1(1):
123,2(1):
122,2(1):
121,1(1):
113,1(1):
112,1(1):
111,1(1):
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Codigo Fonte do Fuzzy Tecnholbgico

Os comandos abaixo podem ser utilizados para atrugée e a
modelagem do fuzzy tecnoldgico proposto, para emehtacdo em outra linguagem de

programacao:

[System]
Name='fuzzy__EE'
Type='mamdani'
Version=2.0
NumlInputs=4
NumOutputs=1
NumRules=81
AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min’
AggMethod="max'’
DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]

Name='FP’

Range=[0.6 1]

NumMFs=3

MF1='bom"'trapmf',[0.899537572254335 0.91953757225 4335 0.999537572254335
0.999537572254335]

MF2="ruim':'trapmf',[0.6 0.6 0.88 0.8999]

MF3="medio":'trimf',[0.88 0.9003 0.92]

[Input2]

Name='FC'

Range=[0 0.3]

NumMFs=3

MF1="ruim"'trapmf',[0 0 0.07 0.11]
MF2="bom":'trapmf',[0.11 0.15 0.3 0.3]
MF3="médio":"trimf',[0.07 0.11 0.15]

[Input3]

Name='FD'

Range=[0.3 0.7]

NumMFs=3

MF1='"bom"'trapmf',[0.134 0.294 0.399 0.49953757225 4335]
MF2="médio":'trimf',[0.4 0.5 0.6]

MF3="ruim":'trapmf',[0.5 0.599421965317919 0.72 0.8 8]

[Input4]

Name='ID'

Range=[0 30]

NumMFs=3

MF1='bom":'trapmf',[-0.0694 -0.0694 12.468208092485 6 17.5]
MF2="médio"'trimf',[12.5 17.5 22.5]

MF3="ruim"'trapmf',[17.5 22.5 30.3 30.3]



[Outputl]
Name='EE'

Range=[0 100]

NumMFs=3

MF1="ruim"'trapmf',[0 0 25 50]
MF2="médio":"trimf",[25 50 75]
MF3='bom":'trapmf',[50 75 100 100]

[Rules]

2133,1(1):
2132,1(1):
2131,1(1):
2123,1(1):
2122,1(1):
2121,1(1):
2113,1(1):
2112,1(1):
2111,2(1):
2333,1(1):
2332,1(1):
2331,1(1):
2323,1(1):
2322,2(1):
2321,2(1):
2313,1(1):
2312,2(1):
2311,2(1):
2233,1(1):
2232,1(1):
2231,1(1):
2223,1(1):
2222,2(1):
2221,2(1):
2213,1(1):
2212,2(1):
2211,2(1):
3133,1(1):
3132,1(1):
3131,1(1):
3123,1(1):
3122,2(1):
3121,2(1):
3113,1(1):
3112,2(1):
3111,2(1):
3333,1(1):
3332,2(1):
3331,2(1):
3323,2(1):
3322,2(1):
3321,2(1):
3313,2(1):
3312,2(1):
3311,3(1):
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3233,1(1):
3232,2(1):
3231,2(1):
3223,2(1):
3222,2(1):
3221,3(1):
3213,2(1):
3212,3(1):
3211,3(1):
1133,1(1):
1132,1(1):
1131,1(1):
1123,1(1):
1122,2(1):
1121,2(1):
1113,1(1):
1112,2(1):
1111,2(1):
1333,1(1):
1332,2(1):
1331,2(1):
1323,2(1):
1322,2(1):
1321,3(1):
1313,2(1):
1312,3(1):
1311,3(1):
1233,1(1):
1232,2(1):
1231,2(1):
1223,2(1):
1222,3(1):
1221,3(1):
1213,2(1):
1212,3(1):
1211,3(1):
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